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PREFACE 


Michelet  a  pu  dire  avec  raison  :  «  L'Angleterre  est  une  {le. 
Vous  connaissez  son  histoires.  Mais,  au  point  de  vue  moderne, 
a  aurait  pu  ajouter  :  «  Cette  île  possède  en  abondance  des 
mines  de  charbon  de  terre,  »  //  y  a  un  siècle,  la  France  et  f  An- 
gleterre méprisaient  également  la  houille.  Aujourd'hui  cette 
pierre  noire  alimente  la  machine  à  vapeur  qui  agrandit  et  trans- 
forme Vindustrie  et  qui  mélange  toutes  les  races,  de  même  qu'elle 
écrase  et  réunit  le  fer  sous  le  marteau-pilon. 

De  sorte  qu  actuellement  l'abondance  des  gisements  de  houille 
et  leur  proximité  auprès  des  moyens  de  communication  sont 
les  grands  facteurs  de  la  force  industrielle  et  commerciale  des 
nations. 

L'Angleterre  voit  avec  appréhension  ses  réserves  de  charbon 
diminuer,  et  F  exploitation  en  profondeur  des  bassins  houillers 
de  la  Westphalie,  en  1875,  a  été  pour  l'Allemagne  le  point  de 
départ  d'une  ère  de  prospérité  industrielle. 

Les  États-Unis  comptent  sur  leurs  richesses  de  la  Pensylvanie, 
et  du  Texas  pour  devenir  plus  tard  les  propriétaires  indiscutés 
de  la  grande  industrie. 

Et  parmi    toutes  les  richesses  de  la  Chine,  aucune  n'attira 


VI  PRÉFACE 

autant  l'attention  de  T Europe  et  du  Japon  que  ses  grands  gise- 
ments de  houille. 

Nous  devons  reconnaître,  il  est  vrai,  que  cette  machine  à 
vapeur,  qui  a  donné  à  f  homme  une  prise  plus  forte  sur  la  na- 
ture, consomme  des  quantités  toujours  croissantes  de  charbon  et 
n'en  rend  pas  le  dixième  en  énergie  utile.  De  sorte  qu'en  pré- 
sencede  cette  ogresse  qui  dévore  les  richesses  géologiques  accumu- 
lées par  les  siècles  passe's,  on  a  cherché  depuis  longtemps  à  utili- 
ser les  forces  de  la  nature.  Mais,  jusqu'au  jour  où  la  machine 
dynamo-électrique,  grâce  au  perfectionnement  de  Gramme  y  est 
devenue  véritablement  industrielle,  tous  ces  efforts  furent  dépen- 
sés inutilement. 

Aujourd'hui,  nous  assistons  aux  premiers  essais  pratiqties  tentés 
dans  cette  voie.  Et,  pour  ceux  qui  en  comprennent  f  importance  , 
le  spectacle  est  grandiose.  Les  difficultés  qui  tenaient  à  l'insuffi- 
sance de  la  machine  dynamo  ont  été  rapidement  surmontées.  Il 
ne  s'agissait  ici  que  et  utiliser  l'intelligence  de  l'homme  et  f  habi- 
leté du  mécanicien.  Déplus,  c'est  par  suite  de  tâtonnements 
successifs  et  en  s'adressant  à  des  machines,  dont  la  puissance 
croissait  lentement,  que  tous  ces  verfectionnements  ont  pu  être 
réalisés. 

Mais,  lorsqu'il  s'est  agi  de  traiter  avec  la  force  brutale  du 
torrent  ou  de  la  chute  d'eau,  les  déboires  ont  été  nombreux. 

Le  nom  pittoresque  de  «  houille  blanche  »  donné  à  l'eau  du 
torrent  n'apas  suffi  pour  lever  toutes  les  difficultés.  Canaliser  une 
masse  d* eau  pour  que  sa  chute  produise  un  travail  utilisable  dans 
une  turbine,  éviter  le  sable  quelle  entraîne,  se  placer  non  loin 
d'un  glacier  de  façon  à  obtenir  un  débit  constant,  éviter  les  ava- 
lanches dans  les  montagnes  et  les  débâcles,  f  hiver,  dans  les  cours 
d^  eau,  avoir  assez  d'eau  l'été  et  ne  pasen  avoir  trop  àla  fonte  des 
neiges ,  disposer  l'usine  à  une  grande  altitude,  ou  amener  le  courant 
alternatif  de  très  loin,  utiliser  cette  force  sous  forme  de  chaleur 
ou  sous  forme  de  travail,  la  diviser  et  la  subdiviser  encore,  tout 
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cela  formait  un  problème  complexe ^  comprenant  au  début 
bien  des  inconnues.  Cependant  toutes  ces  questions  ont  été 
résolues.  Et  rien  n'est  plus  impressionnant  que  d entrer  dans  un 
ijrand  hall  où  glissent^  comme  des  ombres^  quelques  ouvriers 
épars  et  où  travaillent  le  plus  souvent  silencieusement  les  cou- 
rants  électriques  les  plus  intenses.  Les  progrès  réalisés  sont  très 
beauxy  et  cependant  les  efforts  sont  récents.  Mais  cette  industrie 
toute  jeune  doit  se  garder  de  jalouser  son  aînée ^  et  les  quelques 
centaines  de  milliers  de  chevaux  qu'elle  met  en  œuvre  ne 
peuvent  être  comparés  à  la  force  que  nous  verse  la  houille  dans 
nos  machines  fixes  et  mobiles. 

Seulement^  la  domestication  des  forces  naturelles  soulève  un 
grand  problème.  Aujourd'hui  nous  utilisons  T eau  du  fleuve  ou 
du  torrent;  demain^  peut-être^  qui  sait  si  nous  ne  pourrons  pas 
utiliser  la  force  des  marées  ou  la  chaleur  solaire. 

Le  progrès  appelle  le  progrès.  Les  premiers  essais  poursuivis 
sur  ce  sujet  ne  sont  encore  qu'à  leur  début.  N'oublions  pas 
que  la  pile  à  colonne  de  Volta  nous  a  conduits  à  la  puissante 
dynamo  de  5.000  chevaux. 

Aussi  est-il  indispensable  de  fixer  ^  nous  pourrions  dire  au  jour 
le  jour  y  les  essais  tentés  dans  cette  voie  par  une  légion  de  cher- 
cheurs. 

M.  Escard  a  patiemment  réuni  les  documents  qui  touchent  à 
r utilisation  de  la  chaleur  par  les  cotirants  électriques.  Il  a  envi- 
sagé la  question  dans  toute  son  ampleur^  et  je  suis  heureux  de 
présenter  au  public  ce  nouvel  ouvrage  sur  les  fours  élec- 
triques. 

Après  une  étude  générale  de  rare  voltdique  etde  ses  propriétés  ^ 
M.  Escard  classe  les  différents  fours  électriques.  Il  décrit  d'a- 
bord les  appareils  de  laboratoire  et  indique  les  réactions  qu'ils 
peuvent  fournir.  A  ce  propos  il  passe  en  revue  les  différentes  va- 
riétés de  carbone^  puis  aborde  fétude  des  carbures  métalliques. 
Il  décrit  alors  Findustrie  du  carbure  de  calcium  et  de  l'acétylène. 
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//  passe  ensuite  à  la  préparation  industrielle  si  intéressante  de 
r  aluminium  produit  par  électrolyse^  puis  à  la  préparation  des 
alliages  réfractaires^  et  traite  à  ce  sujet  avec  détails  Pélectro- 
sidérurgie.  Il  aborde  ensuite  r  étude  de  la  préparation  du  silicium 
et  des  siliciures  au  four  électrique,  industrie  entièrement  nou- 
velle et  qui  a  déjà  donné  d'importants  résultats.  Enfin,  dans  un 
dernier  chapitre,  il  nous  fournit  des  détails  sur  F  application  de 
Parc  voltaïque  à  la  soudure  électrique  et  au  travail  des  métaux. 

Ce  livre  est  écrit  d'une  plume  alerte,  la  bibliographie  en  est 
soignée,  de  nombreuses  figures  en  illuminent  le  texte. 

Peut-être  le  départ  entre  les  appareils  qui  ont  donné  desrésul- 
tats  certains  et  ceux  qui  sont  restés  à  F  état  de  projet  n  est-il  pas 
suffisant;  mais  nous  estimons  qu'il  était  difficile  de  faire  mieux 
dans  u?ie  industrie  sans  cesse  en  progrès  et  sans  cesse  aussi  en 
continuelle  transformation. 

Tel  qu'il  est,  nous  sommes  convaincu  que  cet  ouvrage  rendra 
de  grands  services  aux  savants  et  aux  industriels. 

Henri  MOISSAN, 

Membre  de  l'Institut, 
Professeur  à  P Université  de  Paris. 


INTRODUCTION 


Aucune  science  n'a  marché  plus  rapidement  vers  le  progrès 
que  la  science  électrique  :  après  avoir  pris  naissance,  il  y  a  un 
siècle  à  peine,  des  belles  recherches  de  Volta,  elle  a  su  se 
perfectionner  de  jour  en  jour,  devenir  peu  à  peu  une  partie 
importante  de  la  Physique,  se  constituer  enfin  elle-même  à  Tétat 
de  science  pure,  et  enrichir  l'industrie,  le  commerce  et  les  arts 
de  ses  nombreuses  découvertes. 

Les  recherches  effectuées  par  Davysur  l'arc  électrique,  il  y 
a  cent  ans,  reçoivent  aujourd'hui  des  applications  sans  nombre  : 
ces  applications  sont  réalisées  au  moyen  du  four  électrique^  qui 
nous  permet  d'obtenir  des  températures  auxquelles  rien  ne 
résiste  et  qui,  resté  longtemps  confiné  aux  recherches  du  labo- 
ratoire, a  pénétré  dans  les  foyers  industriels.  Les  applications 
de  l'électricité  ne  se  bornent  plus  aujourd'hui  à  la  téléphonie 
et  à  la  télégraphie;  non  seulement  l'électricité  est  entrée  dans 
le  domaine  de  la  mécanique,  mais  aussi  elle  s'est  alliée  à  la 
chimie  en  donnant  naissance  à  deux  sciences  nouvelles  :  Vélec- 
trO'Chimie  et  réiectro-metaliurgie. 

Les  progrès  effectués  par  ces  deux  sciences  sont  évidents 
depuis  quelques  années,  mais  il  est  bien  inutile  d'ajouter  qu'el  les 
ne  sont  encore  que  dans  l'enfance  et  que  les  découvertes  qu'elles 
amèneront  rapidement  contribueront  à  étendre  nos  connais- 
sances et  à  les  mener  vers  un  but  utilitaire. 
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«  Pour  vivre,  il  faut  progresser,  disait  récemment  J.-W.  Ri- 
chards, et  toute  science  qui  ne  se  conforme  pasàcette  règle  est 
une  science  morte.  »  Ce  savant  a  montré  que  si  nous  voulons 
que  Télectro-chimie  et  l'électro-métaliurgie  progressent,  il  est 
nécessaire  qu'elles  suivent  les  voies  qui  l'amèneront  à  ce  résul- 
tai. Lélectro-chimie  peut  progresser  tout  d'abord  par  la  décou- 
verte de  faits  nouveaux,  qui  sont  pour  ainsi  dire  la  clé  de  voûte 
de  la  progression  de  cette  science.  Ces  faits  nouveaux  ne  devront 
pas  rester  cachés,  mais  au  contraire  être  bien  mis  en  évidence 
par  ceux  qui  les  découvriront,  comme  Pont  fait  les  Davy,  les 
Faraday,  les  Bunsen,  les  Moissan,  les  Van  t'Hoff,  et  bien 
d'autres  savants.  L'enseignement  de  Télectro-chimie  devra 
acquérir  une  place  plus  importante  quecellc  qui  lui  a  été  attri- 
buée jusqu'ici.  Une  connaissance  plus  complète  des  lois  con- 
duisant aux  faits  nouveaux  nous  mettra  à  même  de  juger  ce 
qui  a  été  fait  et  ce  qui  reste  à  faire  :  l'électro-chimistene  doit 
pas  simplement  se  confiner  dans  l'étude  de  sa  science  ;  il  est 
de  toute  rigueur  qu'il  soit  un  penseur,  capable  d'analyser  et 
par  suite  de  déduire  de  ses  recherches  ce  qu'il  y  aura  de  mieux 
à  faire  pour  étendre  le  domaine  de  Télectro-chimie  ;  il  pourra 
de  cette  façon  découvrir  des  lois  ayant  échappé  à  d'autres  et 
rendre  ainsi  les  plus  grands  services  à  la  science. 

Mais  la  science  ne  doit  pas  simplement  èlre  un  code  de  faits 
observés  :  elle  doit  chercher  à  appliquer  de  suite  ce  qu'elle  a 
découvert,  faisant  ainsi  bénéficier  l'industrie  et  la  civilisation 
des  nouvelles  ressources  qu'elle  sait  leur  apporter. 

Si  nous  voulons  réaliser  de  réels  progrès,  il  faut  enfin  aug- 
menter la  littérature  des  faits  scientifiques  en  ne  gardant  pas 
exclusivement  pour  soi  ce  qui  a  été  découvert,  à  la  manière 
des  alchimistes,  mais  en  la  propageant  et  en  invitant  tous  ceux 
qui  désirent  la  connailrc  à  se  mettre  au  courant  des  récentes 
découvertes.  Un  livre  bien  écrit  sur  un  sujet  choisi  et  spécial 
est  d'une  valeur  inappréciable,  car  il  permet  à  ses  lecteurs  de 
connaître  à  fond  une  question  qui  mérite  d'être  étudiée.  Ces 
conceptions  de  J.-W.  Richards  sont  bien  propres  à  éveiller  en 
nous  le  sentiment  du  progrès  et  de  l'avenir  réservé  à  la  science 
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électro-chimique  ;  elles  nous  montrent  le  lienélroit  qui  doit  unir 
le  savant  et  rindustriel,  la  science  pure  et  la  science  appliquée. 
Bien  que  ne  datant  que  de  vingt  ans  à  peine,  les  industries 
électro-chimiques  ont  atteint  en  France  et  à  l'étranger  un 
développement  considérable.  L'appareil  fondamental  qui  leur 
sert  de  base  est  le  four  électrique.  Depuis  longtemps  on  avait 
cherché  à  utiliser  la  chaleur  énorme  produite  par  Tare  élec- 
trique :  des  essais  nombreux  avaient  été  faits  dès  le  milieu  du 
dix-neuvième  siècle,  mais  ils  n'avaient  donné  aucun  résuliat. 
Si  le  four  électrique  a  pour  ainsi  dire  existé  dès  la  découverte 
de  Davy,  ce  n'est  que  depuis  les  recherches  d'un  savant  fran- 
çais, M.  Moissan,  que  l'on  a  pu  réaliser  de  nouvelles  prépara- 
tions, créer  des  industries  jusque-là  ignorées,  perfectionner  en 
un  mot  la  plupart  des  industries  chimiques  et  métallurgiques. 

Lorsqu'on  entreprend  l'élude  théorique  du  four  électrique, 
deux  choses  sont  à  envisager  :  son  rendement  thermique  et 
son  rendement  quantitatif  ;  ces  deux  coefficients  personnifient 
Teffet  utile  d'un  four.  Le  rendement  thermique  sera  d'autant 
plus  grand  que  la  chaleur  consommée  à  l'intérieur  sera  plus 
rapprochée  de  la  puissante  électrique  équivalente,  fournie  par 
le  courant,  et  que  la  chaleur  utilisée  à  produire  les  réactions 
diverses  dans  le  four  se  rapprochera  de  celle  qui  est  consom- 
mée à  l'intérieur. 

Quant  au  rendement  quantitatif,  on  peut  dire  qu'il  est  d'une 
très  grande  importance,  car  tout  industriel,  tout  métallurgiste 
aura  à  cœur  de  connaître  la  quantité  de  matière  que  lui  fournit 
l'unité  d'énergie  ou,  inversement,  la  dépense  d'énergie  occa- 
sionnée par  l'unité  de  matière.  Pour  qu'un  four  électrique  ait 
un  rendement  quantitatif  maximum,  il  faut  que  l'énergie  dé- 
pensée soit  en  rapport  avec  la  réaction  chimique  qui  doit  s'y 
opérer;  car  si  l'énergie  n'est  pas  suffisante,  les  réactions  ne  se 
produiront  pas  complètement  ;  si  au  contraire,  la  puissance  mise 
en  jeu  est  trop  grande,  elle  se  dépensera  en  pure  perte  à  échauf- 
fer inutilement  les  parties  constituantes  du  four,  voire  môme 
à  dissocier  le  produit  qui  vient  de  prendre  naissance. 


XII  INTRODUCTION 

11  nous  est  facile  de  voir  que  le  four  électrique  a  passé  au- 
jourd'hui la  période  d'expérience  ;  à  Tépoque  oti  Siemens  pré- 
sentait au  Congrès  de  Londres  son  four  électrique  à  creuset, 
on  regardait  comme  un  fait  extraordinaire  de  pouvoir  liquéfier 
en  peu  de  minutes  quelques  kilogrammes  d'acier;  on  pensait 
alors  que  les  applications  de  cet  appareil  en  resteraient  là  ;  on 
comprend  facilement  cette  idée,  étant  donné  qu'à  cette  époque 
la  machine  dynamo  n'existait  que  de  nom  et  que  les  rendements 
étaient  très  mauvais.  Aujourd'hui  il  n'en  est  plus  de  même,  le 
four  électrique  est  un  véritable  appareil  métallurgique  pouvant 
produire  la  réduction,  la  fusion  et  l'affinage  de  presque  tous 
les  métaux  et  effectuer  des  coulées  d'acier  de  première  qualité 
allant  jusqu'à  plusieurs  milliers  de  kilogrammes. 

C'est  surtout  dans  le  but  de  montrer  le  rôle  industriel  du 
four  électrique  que  nous  avons  écrit  cet  ouvrage.  Dans  un  pre- 
mier chapitre,  nous  mettons  le  lecteur  au  courant  des  principes 
d'électro-thermie  et  des  appareils  qui  permettent  de  produire  par 
le  passage  du  courant  à  travers  une  lame  de  platine  des  chaleurs 
intenses,  pouvant  être  utilisées  pour  la  calcination  et  l'analyse 
des  produits  industriels.  Après  lui  avoir  rappelé  les  recherches 
effectuées  par  Davy  sur  l'arc  voltaïque  et  les  phénomènes  se 
rattachant  à  cette  découverte,  nous  donnons  la  classification 
des  principaux  fours  industriels,  qui  ont  soit  un  intérêt  histo- 
rique soit  un  but  général,  nous  réservant  de  décrire  les  fours 
destinés  à  des  fabrications  spéciales  dans  un  chapitre  suivant. 
L'industrie  du  carbure  de  calcium  et  de  l'acétylène  estdéjà  trop 
connue  pour  que  nous  nous  y  attachions  longuement. 

Trois  chapitres  sont  à  recommander  à  l'attention  du  lecteur  : 
tout  d'abord  celui  qui  concerne  la  fabrication  industrielle  des 
métaux  dans  le  four  électrique  ;  ce  n'est  que  depuis  très  peu  de 
temps  que  le  four  électrique  est  entré  dans  le  domaine  pra- 
tique de  cette  fabrication.  Le  second  est  relatif  à  l'électro-sidé- 
rurgie  ;  celte  industrie  nouvelle  est  aujourd'hui  pratiquée  d'une 
façon  si  parfaite  qu'elle  tend  à  supprimer  le  haut-fourneau 
ordinaire;  l'acier  électrique  possède  des  qualités  que  jamais 
on  ne  pourra  obtenir  avec  le  creuset.  Enfin  nous  recomman- 
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dons  tout  particulièrement  l'étude  attentive  du  chapitre  consa- 
cré aux  industries  spéciales;  la  baryte,  le  phosphore,  Talumine, 
le  carborundum,  le  verre,  le  siloxicon,  etc.,  sont  autant  de 
matières  que  Ton  prépare  aujourd'hui  au  four  électrique  avec 
la  plus  grande  facilité. 

Le  dernier  chapitre,  qui  traite  de  la  soudure  électrique,  se  rat- 
tache intimement  àrélectro-métallurgie,et  c'est  pour  cela  que 
nous  avons  cru  utile  de  terminer  notre  ouvrage  par  quelques 
considérations  sur  les  nouveaux  perfectionnements  attachés 
à  la  soudure  et  au  travail  des  métaux  par  Télectricité. 

Le  but  qui  nous  a  guidé  dans  notre  travail  était  de  mettre 
dans  la  main  des  ingraieurs  et  des  industriels  un  ouvrage  qui 
puisse  complètement  les  renseigner  sur  ce  qui  a  été  fait  jus- 
qu'ici dans  rindustrie  électro-thermique,  de  manière  à  leur 
montrer  ce  qu'il  leur  reste  encore  à  entreprendre.  C'est  pour 
cette  raison  que  nous  n'avons  attaché  qu'une  importance 
secondaire  à  la  fabrication  électro-thermique  du  carbure  de 
calcium  et  de  l'aluminium,  qui  ont  été  déjà  décrites  dans  un 
grand  nombre  d'ouvrages.  Nous  avons  voulu  mettre  au  net  la 
question  des  fours  électriques  en  faisant  une  œuvre  nouvelle 
qui  n'avait  point  encore  été  tentée. 

Jean  Esgard. 
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PHÉNOMÈNES  ÉLECTROTHERMIQUES 

CHAUFFAGE  ÉLECTRIQUE.  —  FOUBS  ÉLECTRIQUES 

A  LAME  MÉTALLIQUE  RÉSISTANTE 


Transformation' de  Ténergie  électrique  en  énergie  thermique. —  GhaufTage 
électrique.  —  Fours  électriques  tubulaires  à  fil  de  platine  pour  labora- 
toire. —  Recherches  de  M.  Charpy.—  Fours  électriques  à  lame  de  pla- 
tine. —  Fours Heraeus.  —  Fours  horizontaux.  —Fours  verticaux  Holborn. 
—  Avantages  des  fours  électriques  tubulaires.  —  Calcination  et  analyse 
des  substances  organiques  â  Taide  des  fours  tubulaires.  —  Mesure  de 
la  température  des  fours  électriques. 

Transformation  de  l'énergie  électrique  en  énergie  ther- 
mique. —  L'étude  de  Ténergie  et  son  introduction  dans  les 
différentes  sciences  a  pour  point  de  départ  les  travaux  de 
Joule  et  Favre  sur  la  transformation  possible  du  travail  en 
chaleur;  ces  physiciens  établirent  par  des  expériences  le  lien 
intime  qui  lie  la  chaleur  et  le  travail,  et  ces  principes  furent 
étendus  aux  autres  formes  sous  lesquelles  l'énergie  nous  appa- 
raît; Th.  Young  employa  le  premier  ce  mot  énergie  pour  dési- 
gner les  différentes  forces.  L'énergie  nous  apparaît  sous  quatre 
formes  principales  :  l'énergie  mécanique  (ou  travail),  l'éner- 
gie thermique,  l'énergie  chimique  et  l'énergie  électrique.  Il  y 
a  vingt  ans,  ces  forces  n'étaient  nullement  considérées  comme 
pouvant  se  remplacer  l'une  l'autre,  elles  étaient  tout  à  fait 
distinctes  :  on  sait  aujourd'hui  qu'elles  se  transforment  avec  la 
plus  grande   facilité  et  que,  si   l'une  d'elles  vient   à  dispa- 
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rsdtre,  ce  n*est  que  pour  faire  place  à  une  autre.  Ce  prin- 
cipe de  la  conservation  de  Cénergie  est  le  guide  des  théories 
modernes. 

II  nous  est,  du  reste,  tr^s  facile  de  nous  rendre  compte 
qu'elles  sont  équivalentes  :  en  effet,  Vénergie  thermique 
se  transforme  avec  la  plus  grande  facilité  en  énergie  méca- 
nique dans  les  machines  à  vapeur,  les  moteurs  à  gaz  ou  à 
pétrole;  en  énergie  chimique,  en  facilitant  les  différentes 
réactions  que  produisent  les  corps  par  leur  combinaison  ou 
leur  décomposition.  Vénergie  mécanique  se  transforme  en 
chaleur  dans  le  choc  des  corps,  les  frottements.  Vénergie  chi- 
mique se  transforme  en  énergie  mécanique  par  l'intermédiaire 
de  l'énergie  calorifique;  en  énergie  thermique  dans  la  plupart 
des  combinaisons  chimiques,  {^énergie  électrique^  nouvelle 
venue,  est  la  plus  précieuse  de  toutes,  car  elle  se  transforme 
avec  la  plus  grande  facilité  en  toutes  les  autres  formes  de  l'éner- 
gie, et  réciproquement  toutes  les  autres  formes  de  l'énergie 
peuvent  facilement  se  transformer  en  énergie  électrique. 

Ainsi  l'énergie  vit  pour  ainsi  dire  toujours;  elle  ne  peut  pas 
disparaître,  mais  seulement  se  transformer,  en  donnant  nais- 
sance à  une  quantité  d'énergie  équivalente  à  celle  qui  a  été 
transformée  :  l'énergie  ne  peut  être  ni  détruite  ni  créée.  Au 
point  de  vuequi  nous  occupe,  nous  devons  surtout  remarquer 
l'intérôt  qu'il  y  a  à  transformer  Ténergie  électrique  en  éner- 
gie thermique:  tandis  que  chaque  fois  que  l'on  transforme  une 
forme  de  l'énergie  en  une  autre,  il  y  a  toujours  une  partie 
de  la  première  qui  se  dépense  en  pure  perte  en  énergie  ther- 
mique, cela  devient  au  contraire  un  avantage  lorsqu'on  a  pour 
but  de  transformer  l'énergie  électrique  en  énergie  thermique, 
car  alors  celte  transformation  s'effectue  intégralement. 

Force  électromotrice  d'un  courant.  —  Intensité.  —  Bé- 
sistance.  —  Puissance. —  Nous  savons  que  tout  courant  élec- 
trique traversant  un  fil  métallique  est  caractérisé  par  deux  fac- 
teurs principaux  :  la  force  électromolricedu  courant  (f.  é.  m.)  et 
la  résistance  du  fil;  de  ces  deux  valeurs  dépend  l'intensité  du 
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courant.  La  f.  è.  m.  ou  différence  de  potentiel  peut  être  com- 
parée à  la  différence  de  niveau  de  deux  réservoirs  placés  à 
des  hauteurs  différentes,  et  la  résistance  à  l'opposition  créée  par 
le  frottement  de  l'eau  contre  les  parois  d'une  conduite  joignant 
ces  deux  réservoirs;  il  est  clair  que  Vintensité^  c'est-à-dire  la 
quantité  de  liquide  débitée  dans  un  temps  donné,  sera  d'autant 
plus  élevée  que  la  différence  de  niveau  sera  plus  grande 
et  le  frottement  plus  petit.  Le  produit  de  l'intensité  par  la 
différence  de  hauteur  des  réservoirs  sera  la  puissance  de  la 
chute.  Ainsi  une  chute  d'eau  tombant  d'une  hauteur  de 
10  mètres  et  débitant  2  litres  d'eau  par  seconde  aura  une  puis- 
sance représentée  par  le  nombre  20.  Pareillement  un  cou- 
rant ayant  une  f.  é.  m.  représentée  par  le  nombre  10  et  une 
intensité  représentée  par  le  nombre  2  aura  une  puissance  de 
20  unités. 

Unités  électriques.  —  Pour  désigner  ces  différentes  valeurs, 
on  a  choisi  des  unités  dont  les  noms  proviennent  générale- 
ment des  grands  savants  qui  ont  le  plus  contribué  aux  décou- 
vertes de  la  science  électrique  :  l'unité  de  f.  é.  m.  est  le  volt; 
l'unité  d'intensité  est  ram/>ér^,  et  l'unité  de  puissance  le  watt. 
Quant  à  l'unité  de  résistance,  qui  caractérise  uniquement  le 
conducteur  dans  lequel  circule  le  courant,  elle  a  reçu  le  nom 
d'ohm.  Pour  donner  une  idée  de  cette  grandeur,  il  nous  suffit 
d'indiquer  qu'un  fil  de  cuivre  recuit  de  50  mètres  de  longueur 
et  de  1  millimètre  de  diamètre,  a  une  résistance  de  1  ohm 
environ.  La  résistance  d'un  fil  métallique  croit  proportionnel- 
lement à  sa  longueur  et  en  raison  inverse  de  sa  section  :  elle 
est  en  outre  proportionnelle  à  un  certain  coefficient  que  l'on 
appelle  résistivité  et  qui  représente  la  résistance  d'un  fil  de 
1  mètre  de  longueur  et  de  1  millimètre  carré  de  section.  Voici 
sa  valeur  pour  quelques  métaux  et  alliages  : 

Argent  recuit .0,01492 

Gaivre  recuit 0,01584 

AlumiDium  recuit 0,02889 

Zinc  comprimé 0,05580 
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Platine  recuit 0,08981 

Fer  recuit 0,09636 

Nickel  recuit 0,12356 

Maillechort 0,20760 

Acier  au  manganèse 0,75000 

Ferro-nickel 0,78300 

La  résistance  d'un  fil  est  donnée  par  la  formule  suivante  : 

S 

dans  laquelle  /  représente  la  longueur  du  fil,  exprimée  en 
mètres,  s  sa  section  en  millimètres  carrés,  et  p  le  coefficient 
de  résistivité  ;  R  est  la  résistance  du  fil  à  calculer.  Il  con- 
vient d'ajouter  que  la  résistance  augmente  avec  la  tempéra- 
ture^ quand  les  limites  de  température  ne  sont  pas  très  éloi- 
gnées, cette  variation  peut  se  représenter  par  l'expression 
suivante  : 

Re=rRo(l+aO), 

dans  laquelle  R,  représente  la  résistance  du  fil  àO**,  Rosa  résis- 
tance à  0*  et  a  le  coefficient  de  variation  avec  la  température. 

Chaleur  dégagée  par  un  courant  traversant  un  fil  mé- 
tallique. —  Température  des  conducteurs.  —  Lorsqu'un 
courant  électrique  traverse  un  fil  métallique,  ce  fil  s'échauffe, 
d'après  la  loi  de  Joule,  et  la  quantité  de  chaleur  dégagée  pen- 
dant un  temps  donné  croît  proportionnellement  à  la  résistance 
de  ce  fil  et  au  carré  de  Tintensité  : 

^  =  9,81  X  425  ^^^°^^"  '^^^"^^'' 

la  grande  calorie  étant  la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour 
porter  1  kilogramme  d'eau  de  0°  à  l^  Quant  à  la  température 
des  conducteurs,  elle  croît  proportionnellement  à  l'intensité 
du  courant,  comme  nous  le  verrons  plus  loin. 
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Principales  unités  mécaniques  et  thermiques.  —  Comme 
dans  le  cours  de  cet  ouvrage  nous  aurons  souvent  à  invoquer 
les  unités  mécaniques  et  thermiques,  nous  croyons  utile  de 
mettre  sous  les  yeux  du  lecteur  le  tableau  suivant*,  qui  con- 
tient les  principales  unités  de  travail,  de  puissance  et  de  cha- 
leur : 

Travail  : 
1®  Kilogram mètre. 

2»  Joule  =0  kgm.,  102  (1  kilogrammètre  =  9  joules,  81). 
3<»  Watt-seconde  =  1  joule  =  0  kgm.,  102. 
4»  Watt-heure  =  367  kilogramme  très. 
5°  Kilowatt-heure  =  367.000  kilogrammètres. 
6®  Cheval-heure  =  270.000  kilogrammètres. 

Puissance  : 

Kilogrammètre 

seconde 

2»  Watt  =  1  -i5H!l-  _  0     ^^^'    .  102  =  0  chev.  vap.,  00136 
seconde  seconde  '^ 

30  Kilow.=  1.000  w.  =  1.000    -^^"^^f    =  102    ^^^'    =  lch.-vap.,36. 

secondes  seconde  '^ 

kcm 
4®  Cheval-vapeur  —  75  — '^— 7-  =  736  watts  =  0  kw  ,  736. 
seconde 

Chaleur  : 

!•  Calorie  =  0  kgm.,  496  =  4  joules,  18. 

2<»  Joule  =:Ocal.,  24, 

Ces  quelques  notions  étant  rappelées,  passons  maintenant 
en  revue  les  principaux  appareils  qui  ont  été  imaginés  pour  le 
chauffage  électrique,  appareils  qui  sont  basés  sur  la  transfor- 
mation de  Ténergie  électrique  en  énergie  calorifique,  obtenue 
par  le  passage  du  courant  dans  des  conducteurs  de  faible  dia- 
mètre ou  de  haute  résistivité. 

Chauffage  électrique.  —  Classification  des  appareils. 

—  En  mettant  à  part  les  appareils  qui  utilisent  Tare  électrique 
et  que  nous  étudierons  dans  un  chapitre  spécial,  on  peut  clas- 
ser les  appareils  de  chauffage  de  la  façon  suivante  :!"*  Appareils 

i.  Voir  VÉleclricilé  Industrielle  par  Paul  Janet.  —  Gauthier-Villars,  Paris, 
1903. 
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utilisant  des  résistances  métalliques;  2""  appareils  utilisant  des 
résistances  diverses;  3"*  appareils  utilisant  des  lampes  à  incan- 
descence. Les  appareils  qui  utilisent  des 
résistances  métalliques  comprennent  ceux 
qui  sont  constitués  soit  par  des  iils  mé- 
talliques nus,  soit  par  des  fils  métalliques 
enrobés,  soit  enfin  par  des  dépôts  métal- 
liques. Les  appareils  qui  utilisent  des  ré- 
sistances diverses  comprennent  ceux  qui 
sont  constitués  soit  par  des  résistances 
placées  à  Tair  libre  ou  dans  le  vide,  soit 
par  des  résistances  liquides. 

Appareils  utilisant  des  résistances 
métalliques  en  fils  nus.  —  L'AUgemeine 
Elektricitats  Gesellschafl  fabrique  des 
appareils  qui  sont  destinés  au  chauffage 
des  liquides  et  dans  lesquels  les  résistances 
sont  constituées  par  un  fil  nu  enroulé, 
avec  interposition  de  feuille  d'amiante, 
sur  la  paroi  interne  d'un  récipient  à 
double  enveloppe  ;  les  principaux  appareils 
que  fabrique  cette  Société  sont  :  des  bouil- 
loires permettant  de  porter  un  litre  d'eau 
à  sa  température  d*ébullition  en  vingt  mi- 
nutes seulement;  des  filtres  à  café  se  com- 
posant de  deux  récipients  :  la  bouilloire  à 
eau  et  le  filtre  proprement  dit  ;  au  moyen 
d'un  agencement  automatique,  le  courant 
est  arrêté  dès  que  toute  Teau  est  passée 
FiG.  1.  —  Montage  des  dans  le  filtre, 
appareils  de  la  Goid  Afin  d'éviter  la  Condensation  de  la  va- 
^*  '"^    *  peur  d'eau  sur  les  glaces  des  devantures 

de  magasins,  la  même  Société  construit  des  appareils  de  chauf- 
fage très  simples,  composés  d'un  rhéostat,  qui  produit  l'éva- 
poration  de  l'eau  au  fur  et  à  mesure  qu'elle  tend  à  se  con- 
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denser.  De  même,  pour  certains  usages  industriels,  elle  cons- 
truit des  chaudrons  de  différentes  capacités,  munis  de  deux 
séries  de  résistances  et  dont  la  première  peut  être  mise  facile- 
ment hors  circuit  ;  on  peut  obtenir  de  cette  manière  deux  tem- 
pératures différentes.  Elle  fabrique  également  des  radiateurs 
de  tramways  dont  les  résistances,  maintenues  toujours  tendues 
par  un  dispositif  très  ingénieux,  malgré  les  phénomènes  de 
dilatation  qui  se  produisent,  sont  enfermées  dans  une  enve- 
loppe protectrice  en  tôle  perforée. 


FiG.  2.  —  Appareil  portatif  de  chauffage  de  la  Gold  Car  Heating  C*,  monté  sur 
support  avec  son  interrupteur  et  sa  prise  de  courant. 


La  Gold  Car  Heating  C**  de  New-York'et  Chicago  construit 
des  appareils  de  chauffage  électrique  dans  lesquels  la  résistance 
est  constituée  par  un  alliage  spécial  dont  la  composition  est 
tenue  secrète,  mais  qui,  bien  entendu,  a  une  haute  résistivité; 
en  outre  cette  résistance  ne  se  modifie  pas  avec  le  temps  ; 
Talliage  est  étiré  en  fils  enroulés  sous  forme  de  boudins.  Afin 
de  favoriser  les  mouvements  de  convection,  les  boudins  sont 
placés,  comme  l'indique  la  figure  1,  sur  des  tiges  d'acier  rond 
de  5  à 6  millimètres  de  diamètre,  recouvertes  préalablement  d'un 
émail  isolant,  déposé  à  la  température  de  200°.  Les  supports 
sont  fixés  par  leurs  deux  extrémités  à  des  blocs  de  porcelaine  ; 
les  boudins  sont  reliés  à  ces  blocs  qui  portent  des  parties  mé- 
talliques servant  également  à  grouper  ensemble  plusieurs  ré- 
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sistances.  On  adopte  pour  unir  les  éléments  des  systèmes  de 
montages  qui  varient  avec  les  usages  auxquels  on  destine  ces 
appareils. 

Dans  les  voilures  de  tramways,  on  emploie  différents  types 
de  radiateurs  :  certains  de  ces  appareils  sont  placés  sur  la  partie 
du  panoeau  de  la  voiture  située  sous  les  sièges  ;  les  résis- 
tances sont  placées  dans  une  boîte  en  fonte  dont  le  fond  est 
garni  d'amiante  et  dont  la  face  antérieure  est  fermée  par  une 
plaque  ajourée;  les  côtés  verticaux  sont  constitués  par  des 
pièces  isolantes  de  porcelaine  servant  à  soutenir  les  résistances. 
Dans  une  voiture  de  l'^^bO  de  longueur,  on  a  besoin  de  six 
de  ces  appareils  pour  la  chauffer  convenablement  :  le  courant 
est  amené  par  le  trolley,  et  Ton  peut  régler  son  intensité  de 
manière  à  obtenir  des  températures  très  différentes.  La 
figure  2  représente  un  appareil  portatif  composé  d'une  résis- 
tance de  même  forme  montée  sur  support  et  muni  de  son  in- 
terrupteur et  de  sa  prise  de  courant. 

Fer  à  souder  électrique.  —  M.  Fouché,  de  Paris,  construit 
des  fers  à  souder  éleclrothermiques  qui  présentent  l'avantage 
de  supprimer  les  dangers  d'incendie  provenant  du  chauffage 
au  gaz  et  à  l'essence  de  pétrole  ;  ce  fer  comprend  trois  parties  : 
1*  une  boîte  h  charnière  avec  son  manche  et  sa  prise  de  cou- 
rant; 2"  un  bloc  électrothermique  ;  3**  une  tige  cylindro- 
conique  constituant  le  fer  à  souder  proprement  dit  et  chauffée 
par  le  bloc  électrothermique.  C'est  le  bloc  qui  constitue  l'or- 
gane essentiel  :  il  est  formé  par  un  ensemble  de  résistances 
métalliques  isolées  par  du  mica  et  entourées  d'amiante;  les 
résistances  s'échauffent  par  le  passage  du  courant  et  commu- 
niquent à  la  tige  cylindro-conique  la  température  nécessaire 
pour  oblenir  la  fusion  de  la  soudure. 

L'emploi  des  fers  à  souder  chauffés  à  l'aide  du  courant  élec- 
trique commence  i\  se  répandre  dans  les  ateliers,  car  ils  ont 
l'avantage  d'être  prêts  beaucoup  plus  rapidement  que  les  fers 
ordinaires  et  de  réduire  notablement  les  dangers  d'incendie  ;  la 
ligure  3  représente  le  mo^jle  de  construction  d'un  fer  destiné 
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à  être  branché  sur  un  circuit  d'éclairage  quelconque  au  moyen 
de  deux  fils  souples;  la  pièce  de  cuivre  C,  improprement 
appelée  fer  à  souder,  est  réduite  en  diamètre  sur  une  partie  de 
sa  longueur,  de  manière  à  loger  l'enroulement  du  fil  limité 
par  deux  rondelles  de  fer  R  et  R'.  Cet  enroulement  comprend 
deux  couches  de  fil  de  fer  de  0""",5  :  la  première  est  isolée  du 
cuivre  par  une  feuille  de  mica;  une  deuxième  épaisseur  de 
mica  la  sépare  de  la  seconde  couche,  et  enfin  une  troisième 
épaisseur  de  mica  et  une  feuille  d'amiante  recouvrent  l'en- 
semble de  l'enroulement,  qui  est  de  plus  protégé   par  une 


FiG.  3.  —  Fer  à  souder  électrique. 

garniture  en  métal  perforé  ;  les  deux  extrémités  de  Fenroule- 
ment  passent  par  deux  trous  percés  dans  la  rondelle  R,  et  sont 
reliées  aux  deux  fils  souples  traversant  le  manche  M  qui  est 
en  bois  ;  celui-ci  est  fixé  au  cuivre  par  un  tube  de  laiton  percé 
de  trous  afin  de  dissiper  la  chaleur  et  de  permettre  le  passage 
des  fils. 

Appareils  utilisant  des  fils  métalliques  enrobés.  —  La 
Société  du  Familistère  de  Guise  (Aisne)  construit  des  appareils 
de  chauffage  dans  lesquels  là  résistance,  constituée  par  des  fils 
métalliques,  est  fixée  contre  une  plaque  métallique  très  con- 
ductrice de  la  chaleur,  au  moyen  d'un  verre  spécial;  la  chaleur 
produite  se  transmet  à  la  plaque  à  travers  l'isolant;  l'intérêt 
que  présentent  ces  appareils  provient  des  nombreuses  difficul- 
tés pratiques  qu'il  y  a  à  trouver  un  verre  à  la  fois  isolant  au 
point  de  vue  électrique,  tout  en  étant  aussi  bon  conducteur 
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de  la  chaleur  que  possible  :  en  résumé,  il  fallait  pour  obtenir 
de  bons  appareils,  satisfaire  aux  exigences  suivantes  : 

1°  La  plaque  doit  avec  une  grande  conductibilité  calori- 
fique et  adhérer  d'une  façon  parfaite  au  verre  isolant;  le 
verre  spécial  constituant  cet  isolant  doit  être  aussi  élastique 
que  possible,  afin  que  les  dilatations  et  les  contractions  répé- 
tées, occasionnées  par  le  passage  et  la  rupture  du  courant, 
soient  impuissantes  à  occasionner  des  craquelures  qui  met- 
traient en  contact  le  fil  de  la  résistance  et  la  plaque  conduc- 
trice ; 

2"*  Le  point  de  fusion  du  verre  isolant  doit  être  aussi  élevé 
que  possible,  afin  que  celui-ci  ne  puisse  fondre  sous  Taction 
d'un  courant  d'intensité  anormale  amenant  la  résistance  à  la 
température  du  rouge  ;  de  plus  le  verre  doit  être  conducteur 
de  la  chaleur  et  constituer  en  même  temps  un  parfait  isolant 
électrique,  afin  de  transmettre  à  la  plaque  de  métal  la  presque 
totalité  de  la  chaleur  produite,  et  aussi  pour  que  l'appareil  de 
chauffage  puisse  supporter  des  tensions  assez  élevées; 

3**  Le  fil  constituant  la  résistance  doit  être  parfaitement 
noyé  dans  le  verre  et  être  aussi  rapproché  que  possible  de  la 
plaque  métallique,  tout  en  étant  suffisamment  isolé.  Le  coef- 
ficient de  dilatation  du  fil  métallique  doit  être  sensiblement 
le  même  que  celui  du  verre  employé;  enfin,  il  est  absolument 
indispensable  que  la  couche  de  verre  ne  contienne  aucune 
bulle  d'air  capable  de  produire  des  craquelures  dans  l'isolant 
par  la  dilatation. 

Les  procédés  qu'emploie  cette  Société  répondent  à  ces  exi- 
gences ;  de  plus  quelques  détails  de  construction  rendent 
encore  plus  intéressants  leurs  appareils;  c'est  ainsi  que  le  côté 
extérieur  de  la  plaque  métallique  est  garni  de  nervures  très 
minces,  afin  d'augmenter  la  surface  radiante.  La  résistance  de 
l'isolant  est  voisine  de  celle  du  verre;  comme  celle-ci,  elle 
diminue  au  fur  et  à  mesure  que  la  température  s'élève,  mais 
elle  est  toujours  plus  que  suffisante  pour  assurer  le  bon  isole- 
ment du  fil  avec  des  tensions  électriques  de  250  volts  environ; 
son  point  de  fusion  varie  entre  le  rouge  naissant  et  le  rouge  ce- 
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rise,  c'est-à-dire  entre  800°  et  900"*;  sa  composition  est  telle  que 
son  élasticité  se  rapproche  très  près  de  celle  de  la  fonte;  il  se 
prête  de  plus  très  bien  aux  mises  en  marche  et  arrêts  répétés. 

Les  résistances  sont  des  fils  recourbés  en  forme  de  sinu- 
soïde, afin  de  diminuer  dans 
la  plus  grande  mesure  pos- 
sible les  effets  de  la  dilata- 
tion linéaire;  le  métal  em- 
ployé peut  être  du  ferro- 
nickel,  du  platine  ou  du  fer. 
Afin  de  ne  pas  atteindre  une 
température  trop  élevée  qui 
pourrait  détériorer  le  verre, 
les  résistances  ont  été  calcu- 
lées de  façon  que  le  passage 
du  courant  ne  produise  pas 
un  échauiïement  supérieur 
à  ISOO"  ou  450°.  Ainsi,  dans 
les  appareils  où  la  plaque 
est  maintenue  à  250°,  ré- 
chauffement du  lil  ne  do- 
passe pas  300°. 

Parmi  les  nombreux  appa- 
reils construits  d'après  ces 
données, nous  pouvons  men- 
tionner :  les  chauffeuses-ap- 
pliques, destinées  au  chauf- 
fage des  petits  locaux,  qui  se  placent  contre  le  mur,  n'occu- 
pant ainsi  qu'un  emplacement  très  restreint  ;  les  calorifères 
portatifs  [fîg.  4)  qui  comportent  généralement  deux  circuits» 
disposition  qui  permet  de  ne  faire  fonctionner  qu'une  moitié 
de  l'appareil,  lorsque  celui-ci  a  atteint  sa  température  nor- 
male ;  les  appareils  de  cuisine,  tels  que  chauffe-plats,  grils, 
réchauds,  cuisinières,  etc. 

L'Allgemeine  Elektricitàts  Gesellschaft  construit  également 
des  appareils  de  ce   genre,  dans  lesquels  les   résistances  sont 


FiG.  4.  —  Calorifère  électrique. 
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constituées  par  des  fils  métaliiques  enrobés  dans  un 
émail  isolant  qui  les  tient  iixées  sur  une  plaque  métallique 
très  bonne  conductrice  de  la  chaleur. 

Appareils  utilisant  des  résistances  constituées  par  des 
dépôts  métalliques.  —  Le  mode  de  construction  de  ces  appa- 
reils consiste  à  appliquer  sur  un  support  isolantdes  bandes  de 
métaux  précieux,  principalement  d'or  et  de  platine,  n'ayant 
que  1/500  à  1/4000  de  millimètre  ;  cette  couche,  dont  la  lar- 
geur et  la  longueur  varient  suivant  la  tension  du  courant  et  la 
puissance  à  fournir,  est  appliquée  sur  Tisolant  à  l'aide  de 
fondants  comme  les  peintures  d'or  sur  la  porcelaine.  Le 
support  isolant  peut  varier  comme  composition  selon  la  tem- 
pérature demandée  :  c'est  ainsi  qu'il  est  constitué  par  un  émail 
spécial,  lorsque  la  température  est  au-dessous  de  200^*,  et  par 
du  mica  pour  des  températures  voisines  du  rouge  sombre.  Il 
absorbe  très  peu  de  chaleur,  étant  donnée  sa  légèreté,  et  il  la 
transmet  rapidement  et  intégralement  aux  corps  à  chauffer. 
Le  métal  précieux  peut  être  également  déposé  sous  forme 
d'un  large  ruban  conducteur  fixé  sur  l'émail  isolant. 

Lorsqu'on  désire  chauffer  des  vases  ayant  une  capacité  supé- 
rieure à  un  litre,  Tappareil  comporte  deux  circuits  disposés  de 
manière  à  pouvoir  opérer  de  quatre  façons  différentes.  Ainsi 
on  dispose  : 

1^  Deux  circuits  en  parallèle,  lorsqu'on  veut  obtenir  un 
chauffage  intense; 

21"  Un  seul  circuit  au  fond  de  l'appareil,  lorsqu'on  veut 
obtenir  un  chauffage  moyen; 

3"*  Un  seul  circuit  sur  le  côté,  lorsqu'on  veut  obtenir  un 
chauffage  plus  faible  ; 

4**  Deux  circuits  en  série,  lorsqu'on  veut  obtenir  un  chauf- 
fage lent  en  veilleuse. 

On  peut  très  facilement  arriver  à  ces  résultats,  grâce  à  un 
dispositif  simple  permettant  de  grouper  les  deux  circuits 
comme  nous  venons  de  Tindiquer. 

Nous  devons  ajouter  que  M.    Heraeus  a  inventé  une  nou- 
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velle  matière  destinée  à  être  employée  comme  résistance  dans 
les  appareils  de  chauffage  par  Télectricité.  Son  idée  consiste  à 
déposer  un  corps  conducteur  en  couche  mince  sur  une  matière 
isolante  ;  mais,  au  lieu  de  faire  ce  dépôt  sur  les  appareils 
eux-mêmes,  on  se  sert  comme  supports  de  baguettes  cylin- 
driques pouvant  avoir  des  dimensions  quelconques;  on  peut, 
en  modifiant  convenablement  l'épaisseur  de  la  couche  conduc- 
trice et  le  diamètre  du  support,  faire  varier  la  résistance  dans 
de  grandes  limites.  M.  Heraeus  emploie  des  baguettes  de 
porcelaine  dont  le  diamètre  est  variable,  et  qu*il  recouvre 
d'un  émail  spécial  appelé  par  lui  <}mail  conducteur  en  platine- 
silicium.  On  peut  monter  ces  baguettes  entre  des  griffes 
reliées  à  un  circuit,  et  cela  avec  d'autant  plus  de  facilité  que  le 
contact  se  fait  sur  la  surface  extérieure,  dont  la  conductibilité 
est  celle  d'un  métal. 

Appareils  utilisant  des  résistances  non  métcdliques  pla- 
cées à  Tair  libre.  —  Résistances  métallo-céramiques.  —  La 
Société  des  Anciens  Etablissements  Parvillée  frères  et  C*%  de 
Paris,  construit  des  appareils  de  chauffage  caractérisés  par  rem- 
ploi de  résistances  amenées  à  l'incandescence  à  l'air  libre  et  appe- 
lées par  eux  résistances  métallo-céramiques.  La  fabrication  de 
ces  substances  est  basée  sur  ce  principe  qu'il  est  très  facile  de 
diminuer  la  conductibilité  d*un  métal  en  introduisant  dans 
sa  masse  pulvérisée  des  corps  spéciaux  non  conducteurs; 
ces  résistances  sont  d'ailleurs  d'une  très  grande  solidité,  car, 
pendant  leur  fabrication,  elles  sont  soumises  à  une  pression  et 
à  une  température  très  élevées  qui  leur  permettent  de  se 
prêter  très  facilement  à  toutes  sortes  d'usages. 

La  résistivité  de  la  matière  fabriquée  dépend  évidemment 
de  la  nature  du  métal  employé  et  de  sa  proportion  dans  le 
mélange  ;  pour  montrer  de  quelle  façon  elle  peut  varier,  il 
nous  suffit  de  dire  qu'une  plaquette  de  SO^^XlO"™  X  43  mil- 
limètres de  la  substance  métallo-céramique  a  une  résistance 
totale  de  100  ohms,  soit  une  résistivité  1  million  de  fois  plus 
grande  que  celle  du  métal  employé.  On   peut  l'utiliser  sous 
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une  forme  quelconque,  barres,  crayons,  cylindres,  etc..  et 
pour  la  construction  de  toutes  sortes  d'appareils  de  chauffage 
domestique,  grâce  à  l'avantage  qu'elle  a  de  dégager  un  nombre 
considérable  de  calories  sous  un  très  petit  volume. 

Comme  le  montre  la  figure  5,  représentant  un  fourneau 
électrique,  les  résistances  R  sont  maintenues  par  des  pinces 
en  cuivre  montées  sur  des  lames  flexibles  permettant  aux 
résistances  de  se  dilater  facilement  sans  occasionner  d'acci- 
dents. Les  extrémités  des  résistances  sont,  au  cours  de  leur 


FiG.  0.  —  Fourneau  électrique  Pavillée 
(Coupe  verticale  de  Tappareil  montrant  la  disposition  des  résistances  de  chauffage). 


fabrication,  rendues  beaucoup  plus  conductrices  que  la  résis- 
tance elle-même,  afin  d'éviter  un  grand  dégagement  de  cha- 
leur capable  de  faire  rougir  les  pinces  qui  les  supportent;  les 
lames  de  cuivre  sont  montées  sur  la  pièce  P  en  porcelaine  qui 
sert  à  la  fois  de  support  isolant  et  de  réflecteur  ;  dans  certains 
autres  modèles  servant  spécialement  à  produire  FébuUition- 
des  liquides,  le  récipient  se  trouve  encastré  dans  le  fourneau, 
et  reçoit  la  chaleur  non  seulement  par  sa  partie  inférieure, 
mais  aussi  sur  tout  son  pourtour.  Dans  ces  appareils,  on  règle 
la  température  en  intercalant,  comme  toujours,  un  nombre 
plus  ou  moins  grand  de  résistances.  On  peut  citer  un  grand 
nombre  d'appareils  construits  sur  ce  principe  :  des  grils  à  feu 
vif,  des  fers  à  repasser,  des  fers  à  souder  [fig.  6). 

M.  Le  Roy  fabrique  des  plaques  de  chauffage  en  silicium 
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aggloméré  qui  ont  la  forme  de  paralléiipipèdes  ayant  les  dimen- 
sions suivantes  :  10  centimètres  de  longueur,  1  centimètre  de 
largeur  et  O^^^b  d'épaisseur;  elles  sont  métallisées  à  leurs 
extrémités  et  servent  à  la  construction  de  radiateurs  de  diffé- 
rentes formes. 

Appareils  utilisant  des  résistances  placées  dans  le  vide. 
—  Outre  ces  appareils  qui  comportent  des  plaques  de  silicium 
aggloméré  placées  à  l'air  libre,  M.  Le  Roy  construit  d'autres 


Fio.  6.  —  Fer  à  souder  électrique  Pavillée. 

appareils  de  chauffage  avec  des  résistances  en  silicium  placées 
dans  le  vide. 

En  raison  de  la  grande  résistivité  de  ce  métalloïde,  il  est 
possible  de  remployer  tout  en  augmentant  considérablement 
sa  section,  c'est-à-dire  sa  résistance  mécanique  et  en  dimi- 
nuant sa  longueur,  ce  qui  réduit  énormément  l'encombrement 
des  appareils  dans  lesquels  il  est  utilisé.  Afin  d'éviter  l'oxyda- 
tion, M.  Le  Roy  a  dû  recourir  à  l'emploi  du  vide,  et  les  appa- 
reils qu'il  construit  sont  désignés  sous  le  nom  de  «  bâches 
électriques  ». 

Ces  bûches  ont  en  général  100  millimètres  de  longueur, 
10  millimètres  de  largeur  et  3  millimètres  d'épaisseur;  ces 
petits  paralléiipipèdes  sont  métallisés  à  leurs  extrémités,  de 
manière  à  former  un  bon  contact  électrique  avec  les  pinces  qui 
leur  amènent  le  courant.  On  emploie  couramment  aujourd'hui 
ces  bûches  électriques,  car  elles  possèdent  la  précieuse  qua- 
lité d'être  d'une  grande  solidité  et  d'une  grande  durée. 
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Appareils  utilisant  des  résistances  liquides. — MM .  Âd  net 
fils  construisent  des  étuves  à  basse  température,  dans  lesquelles 
le  chauffage  est  obtenu  par  le  passage  du  courant  dans  Teau 
comprise  entre  deux  électrodes  placées  à  une  certaine  distance. 
Ces  étuves  se  règlent  pour  toutes  les  températures  comprises 
entre  20""  et  95""^  et  Tappareil  de  chauffage  est  placé  à  la  partie 
inférieure  de  Tétuve. 

Chauffage  électrique  de  Feau.  —  M.  Bain  ville  a  décrit  dans 
rÉlectricien  un  appareil  de  chauffage  qui  vient  d'être  breveté 
récemmenl  aux  États-Unis  et  qui  présente  une  certaine  origi- 
nalité. Cet  appareil  se  monte  directement  sur  la  canalisation 
d'eau  et  ne  nécessite  que  quelques  modifications  peu  impor- 
tantes pour  être  installé.  Il  se  compose  essentiellement  {fig.  7) 
de  deux  électrodes  façonnées  de  manière  à  augmenter  considé- 
rablement leurs  surfaces  opposées,  qui  sont  en  contact  avec 
Teau,  et  par  suite  à  prolonger  ce  contact  de  façon  à  obtenir  un 
échauffement  suffisant  et  une  bonne  utilisation  de  la  chaleur 
produite  par  le  courant.  Les  deux  électrodes  sont  logées  dans 
une  enveloppe  étanche  qui  porte  des  raccords  taraudés  à  Taide 
desquels  on  assure  les  joints  sur  la  canalisation.  Ces  électrodes 
sont  disposées  concentriquement  :  l'électrode  extérieure  se 
compose  d'un  cylindre  en  charbon  moulé  portant  à  sa  partie 
interne  un  fort  taraudage;  l'électrode  intérieure  porte  à  sa 
partie  extérieure  un  filet  de  même  pas  obtenu  par  moulage 
comme  le  précédent. 

Tandis  que  l'électrode  supérieure  est  ouverte  à  ses 
deux  extrémités,  le  cylindre  intérieur  est  percé  d'un  trou 
central  qui  est  fermé  vers  le  haut.  L'eau,  arrivant  par  la 
canalisation,  s'écoule  par  un  tuyau  logé  dans  le  trou  central 
de  l'électrode  interne  et  qui  débouche  au  voisinage  de 
la  partie  supérieure  de  ce  trou  :  elle  doit  donc,  pour  arriver 
au  robinet  placé  comme  on  le  voit  sur  la  figure  7,  redes- 
cendre contre  la  paroi  interne  de  l'électrode  centrale,  puis 
passer  dans  l'espace  compris  entre  les  filets  et  le  taraudage  des 
deux  électrodes.   Le   courant  est  envoyé  dans  l'appareil  en 
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manœuvrant  la  clef  du  robinet  dans  un  sens,  de  telle  sorte 
que,  d'après  le  brevet,  on  peut  avoir  à  volonté  de  Teau  chaude 
ou  de  Teau  froide.  Par  ce  procédé,  les  matières  étrangères 
seraient  de  plus  précipitées  dans  le  fond  des  filets  par  suite  du 
mouvement  de  l'eau  ou  seraient  retenues  dans  les  cavités. 


FiG.  1.  ~  Chauffage  électrique  de  Teau. 


Appareils  utilisant  des  lampes  à  incandescence.  —  La 
Compagnie  générale  de  chauffage  par  l'électricité  fabrique  des 
modèles  d'appareils  de  chauffage  qui  utilisent  comme  source 
d'énergie  calorifique  des  lampes  à  incandescence  :  les  lampes 
couramment  employées  sont  des  ampoules  cylindriques  de 
60  millimètres  de  diamètre  et  de  250 millimètres  de  longueur; 
elles  servent  pour  la  construction  de  radiateurs  :  les  lampes 
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sont  disposées  devant  un  réQecteur  en  cuivre  rouge  qui 
a  pour  but  Je  renvoyer  en  avant  la  plus  grande  partie  de  la 
chaleur  produite.  M.  Adnet  applique  ce  genre  de  chauffage 
aux  étuves  à  basse  température  pour  fermentations  et  cul- 
turcs;  les  lampes,  qui  sont  du  type  ordinaire  et  à,  ampoules 
cylindriques,  sont  placées  dans  une  sorte  de  tiroir  A  {/ig.   8) 

placé  à  la  partie  inférieure  de 
Tétuve.  En  R  est  intercalé  un 
régulateur  de  température  qui 
permet  de  maintenir  celle-ci 
entre  des  limites  très  voisines. 

Fours  électriques  tabu- 
laires à  fil  de  platine  pour 
laboratoire.  —  Recherches 
de  M.  Charpy.  —  La  trans- 
formation de  l'énergie  élec- 
trique en  chaleur,  en  nous 
permettant  d  aborder  les  plus 
hautes  températures,  nous  a 
dotés  de  nouvelles  méthodes 
qui  ont  contribué  à  étendre 
considérablement  nos  connais- 
sances dans  le  domaine  de  la 
chimie;  dans  le  laboratoire, 
ces  méthodes  prennent  une  place  dont  nous  pouvons  cons- 
tater Taccroissement  chaque  jour;  de  nombreux  appareils 
nous  permettent  en  effet  d'obtenir  une  température  constante 
avec  la  plus  grande  facilité,  que  Ton  peut  faire  croître  ou 
diminuer  d'ailleurs  à  volonté  par  la  simple  manœuvre  d'un 
rhéostat.  M.  Charpy  (1896)  a  imaginé  un  four  électrique  où  la 
température  peut  varier  entre  200"*  et  1.300°  et  qu'ila  construit 
spécialement  pour  ses  recherches  sur  la  trempe  de  l'acier. 
«  Le  résultat  à  obtenir,  dit-il,  était  d'élever  à  une  température 
uniforme  et^pouvant  être  portée  des  points  les  plus  bas  aux 
plus  élevés,  un  barreau  métallique  de  20  centimètres  de  lon- 


Fio.  8.  —  Éluve  électrique 
système  Adoet. 
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gueur  et  de  2  centimètres  de  diamètre.  L'appareil  employé 
dans  ce  but  se  compose  d'un  tube  réfractaire  de  60  centi- 
mètres de  longueur,  du  modèle  de  ceux  qu'on  emploie  en 
chimie.  Sur  sa  surface  extérieure  sont  enroulés  deux  fils  de 
platine  de  O^^^^ô  de  diamètre  dont  les  spires  sont  distantes  de 
2  millimètres,  et  qui  peuvent  être  reliés  en  parallèles  à  une 
source  d'énergie  électrique.  Le  tube  de  terre  et  ces  fils  sont 
entourés  d'un  manchon  d'amiante  et  d'un  cylindre  métallique 
de  10  centimètres  environ  de  diamètre,  et  l'espace  compris 
entre  ce  dernier  tube  et  le  manchon  est  rempli  d'une  substance 
calorifuge. 

«  Le  tube  de  terre  est  prolongé  par  des  garnitures  métal- 
liques entourées  d'un  serpentin  où  circule  de  l'eau  froide,  de 
manière  à  éviter  un  échauffement  exagéré  des  extrémités  de 
l'appareil;  celles-ci  reposent  par  deux  tourillons  sur  deux 
traverses  métalliques  fixées  au  tube-enveloppe,  et  une  poulie, 
actionnée  par  un  petit  moteur  électrique,  permet  de  faire 
tourner  le  tube  de  terre  autour  de  son  axe: 

((  Les  fils  de  platine  aboutissent  à  deux  bagues  métalliques  sur 
lesquelles  frottent  deux  balais  amenant  le  courant;  un  rhéos- 
tat, intercalé  dans  le  circuit  de  la  source,  permet  de  faire 
varier  l'intensité  du  courant,  et  par  conséquent  la  tempé- 
rature. Enfin  le  tube-enveloppe,  qui,  dans  sa  position  ordi- 
naire, est  horizontal,  peut  tourner  autour  d'un  axe  transversal 
horizontal,  de  manière  à  pouvoir  être  rapidement  amené  dans 
une  position  verticale,  et  permettre  ainsi  de  faire  tomber  le 
barreau  métallique  dans  un  récipient  froid  pour  en  opérer  la 
trempe.  » 

Fours  électriques  à  lame  de  platine.  —  Il  est  ainsi  très 
facile  d'obtenir  dans  des  tubes  des  températures  atteignant 
1.500*  environ,  en  faisant  passer  le  courant  électrique  dans  im 
fil  de  platine  enroulé  en  spirale  sur  ces  tubes.  Mais  les  expé- 
riences exécutées  jusqu'à  ce  jour,  avec  des  fours  électriques 
de  ce  genre,  ont  démontré  que,  pour  des  températures  supé- 
rieures èi  1.000®,  la  spirale  de  platine  est  de  courte  durée,  si  le 
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fil  employé  n'a  pas  un  fort  diamètre  ;  le  remplacement  du  fil 
occasionne  alors  une  grande  dépense  supplémentaire  et  néces- 
site un  courant  de  plus  faible  voltage  et  d'intensité  plus  grande. 
La  raison  de  la  mise  hors  d'usage  très  rapide  des  fils  minces 
de  platine,  s'explique  par  les  causes  suivantes  :  1*  Le  contact 
de  la  spirale  avec  la  surface  du  corps  chauffé  n'étant  jamais 
parfait,  la  transmission  de  la  chaleur  est  irrégulière  et  mau- 
vaise et,  par  suite,  la  température  de  la  spirale  est  considéra- 


Fio.  9.  —  Four  Heraeus  à  lame  de  platine  pour  laboratoire. 

blement  plus  élevée  que  celle  du  corps  cbauiïé  :  pour  avoir 
une  température  définie  dans  le  tube,  il  est  nécessaire  de  trans- 
mettre au  fil  de  platine  beaucoup  plus  de  chaleur  que  n'en 
reçoit  le  corps  chauiïé;  2""  si  le  fil  a  un  mauvais  contact  en  cer- 
tains points,  il  se  produit  en  ces  points  un  échauffement  qui 
peut  le  fondre.  On  remédie  à  ces  défauts  en  utilisant,  au  lieu 
d'un  fil  de  platine,  une  lame  ou  feuille  très  mince  de  même 
métal. 

Fours  Heraeus. —  Plusieurs  fours  électriques  à  résistances 
pour  les  laboratoires  ont  été  mis  en  usage  récemment.  Le  pro- 
fesseur Joly,  de  l'Université  de  Dublin,  et  le  professeur  Howe, 
de  Columbia,  aux  Rtats-Unis,  ont  expérimenté  des  fours  utili- 
sant le  chauffage  par  résistances  de  platine;  mais  c'est  le  pro- 
fesseur Heraeus,  de  Hanau  (Allemagne)  qui  a  obtenu  le  meilleur 
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résultat.  Les  premiers  modèles  des  fours  qu'il  a  construits 
étaient  constitués  par  des  spirales  de  platine  ou  des  fils  de 
nickel,  celui-ci  n'ayant  été  employé  que  pour  des  températures 
ne  dépassant  pas  1.000*  C.  ;  le  cylindre  sur  lequel  était  enroulé 
le  fil  était  protégé  contre  la  perte  de  chaleur  par  rayonnement 
au  moyen  d'une  couche  d'asbeste,  de  quartz  pulvérisé  ou  de 
toute  autre  matière  non  conductrice;  mais  ces  fours  ayant  pré- 


Fio.  10.  —  Four  Heraeus  à  cylindre  central  prolongé  extérieurement. 

sente  les  inconvénients  que  nous  venons  d'énumérer,  il  a  eu 
recours  aux  fours  à  lame  métallique  résistante.  Dans  ces 
fours,  dont  MM.  Poulenc  et  0*  sont  dépositaires,  à  Paris,  la 
feuille  de  métal  est  suffisamment  épaisse  pour  s'adapter  forte- 
ment contre  la  surface  du  corps  à  chauffer  et  assez  résistante 
pour  se  laisser  enrouler  en  spirale  en  longues  bandes  autour 
d'un  tube  de  porcelaine.  L'enroulement  est  fait  de  telle  façon 
qu'il  reste  entre  chaque  spire  un  intervalle  de  quelques  milli- 
mètres seulement;  la  surface  du  corps  à  chauffer  est  ainsi 
presque  complètement  couverte.  Par  suite,  toute  la  chaleur 
produite  par  le  courant  électrique  est  aussitôt  transmise  au 
tube,  et  Ton  peut  constater,  en  effet,  que,  même  pour  les  plus 
hautes  températures,  la  feuille  n'est  pas  sensiblement  plus 
chaude  que  l'intérieur  du  tube  de  porcelaine. 

En  laissant  de  côté  le  bénéfice  acquis  du  fait  que  la  feuille 
de  platine  ne  pèse  que  la  sixième  partie  du  poids  du  fil, 
l'emploi  de  ces  feuilles  présente  encore  d'autres  avantages  sur 
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les  systèmes  employés  jusqu'alors.  Parmi  ces  avantages, 
M.  Poulenc  cite  la  répartition  plus  régulière  de  la  chaleur  sur 
toute  la  surface  du  tube,  la  possibilité  d'atteindre  de  plus 
hautes  températures  et  une  mise  en  marche  extrêmement  rapide. 
C'est  ainsi  qu'un  four  avec  tube  de  25  millimètres  de  diamètre 
peut  être  chauffé  à  environ  1.400°  en  cinq  minutes  sans  que  le 
tube  ne  subisse  aucune  dégradation;  et  on  peut  passer  de 
cette  température  à  1.700**,  sans  que  la  feuille  de  platine  entre 
en  fusion.  Mais,  en  général,  au-dessus  de  l.ôOO"",  le  tube 
devient  bon  conducteur  de  l'électricité  :  il  se  produit  alors  une 
électrolyse  entre  le  tube  et  chaque  spire  de  la  feuille  de  pla- 
tine qui  peut  détériorer  celle-ci.  Aussi  est-il  recommandé  de 
n'aborder  ces  hautes  températures  que  pendant  un  temps  très 
court. 

Fours  horizontaux.  —  Les  tubes  de  chauffe  de  ces  fours 
sont  fabriqués    avec   une    pâte    de    porcelaine    difficilement 


Fio.  11.  —  Four  Heraeus  à  fermetures  latérales. 

fusible  et  généralement  émaillée;  les  tubes  non  émaillés 
peuvent  supporter  des  températures  plus  élevées,  l'émail 
étant  plus  fusible  que  la  porcelaine,  mais  ils  ne  sont  pas 
étanches;  on  ne  peut  donc  les  employer  dans  les  recherches 
où  l'on  a  besoin  d'opérer  dans  une  atmosphère  de  gaz,  que  s'ils 
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sont  séparés  de  cette  atmosphère  par  un  second  tube  émaillé. 
II  existe  un  grand  nombre  de  modèles  de  ces  fours  qui  con- 
viennent au  résultat  que  l'on  désire  obtenir.  La  figure  10 
représente  un  four  Heraeus  dont  le  tube  central  se  prolonge 
extérieurement,  afin  de  pouvoir  fournir  dans  le  voisinage  de 
ses  extrémités  une  température  plus  basse  que  vers  le  milieu. 
La  figure  9  représente  un  four  du  même  genre,  mais  à 
cylindre  central  non  prolongé  extérieurement. 

Un  modèle  particulièrement  intéressant  est  le  four  avec 
fermetures  latérales  {fig.  H)  ;  ces  fermetures  portent  des  tubes 
destinés  à  l'arrivée  et  à  la  sertie  du  gaz  (lorsqu'on  doit  opérer 
dans  une  atmosphère  gazeuse),  et  à  l'introduction  de  l'élément 
thermique  d'un  pyromètre  ;  les  prises  de  courant  sont  dispo- 
sées sous  Tappareil,  comme  dans  les  autres  types  de  four,  et 
sont  fixées  à  deux  traverses  dont  elles  sont  isolées. 

Le  tableau  suivant  donne  les  différentes  caractéristiques  de 
quelques-uns  de  ces  fours,  ainsi  que  la  température  qu'ils 
peuvent  fournir: 


DIAMÈTRE 
iolérienr 

Df  TOIE  DE  CBiUPFK 

LONGUEUR 

du 

TUBE   DE  CSADI'FK 

PARTIE 
recouverte 

PAR    LA    SPIRALE 
DB  PLATl.'tE 

.-PUISSANCE 
absorbée 

E  .^     W  A  T  T  8 

TEMPÉRATURE 

OBTENUE 

nillimètres. 

cenlimàlrea. 

ceotimètres. 

wattB. 

degrés. 

20 

60 

45 

2.200 

1.50OO 

20 

60 

33 

4.600 

1.500O 

20 

44 

20 

1.200 

1.500O 

30 

60 

60 

4.000 

1.450° 

30 

40 

40 

2.800 

1.450° 

30 

20 

20 

l.ftOO 

1.450° 

40 

60 

60 

4.200 

1.400° 

50 

60 

60 

4.500 

1.400° 

50 

30 

30 

2.300 

1.400° 

65 

30 

30 

2.&00 

1  400° 

Fours  verticaux, —  Ce  qui  vient  d*ôlre  dit  se  rapporte  spé- 
cialement aux  fours  dans  lesquels  la  chambre  de  chauffe  se 
compose  d'un  tube  de  porcelaine  horizontal  ;  mais  leur  prin- 
cipe fondamental  peut  être  appliqué  à  la  construction  d'autres 
fours,  tels  que  ceux  construits  suivant  les  données  du  pro- 
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fesseur  Holborn.  Ces  fours  sont  verticaux  et  conviennent  par- 
ticulièrement au  chaufTage  des  creusets;  de  plus,  tous  les 
fours  sont  construits  de  façon  à  rendre  amovible  le  tube  inté- 
rieur de  chauffe  [fig,  13),  qui  peut  ainsi  se  remplacer  facile- 
ment en  cas  d'accident  ;  il  est  spécialement  recommandé  d'évi- 
ter de  mettre  les  tubes  incandescents  en  con-tact  direct  avec  des 

objets  froids.  Certains  modèles 
de  fours  verticaux  sont  mu- 
nis d'une  armature  métallique 
et  glissent  le  long  de  deux 
tiges  verticales  {fig,  12);  au 
moyen  d'une  manivelle,  il  est 
facile  de  les  faire  monter  ou 
descendre,  ce  qui  permet  de 
découvrir  le  creuset  qui,  lui, 
est  fixe,  et  de  se  rendre  compte 
de  la  marche  de  l'opération  ; 
en  outre,  ils  peuvent  être  ren- 
dus mobiles  autour  d'un  axe 
horizontal  et  servir  ainsi  à  la 
fois  comme  four  vertical  et 
comme  four  horizontal.  Dans 
tous  ces  fours,  le  tube  de 
chauffe  est  entouré  de  diverses 
enveloppes  très  mauvaises  conductrices  de  la  chaleur,  qui 
s'opposent  au  rayonnement  de  celle-ci  et  permettent  de  tou- 
cher l'extérieur  du  four  avec  la  main,  lorsque  le  tube  est  aux 
températures  les  plus  élevées. 


Fio.  12.  —  Four  vertical  pour  labora- 
toire. 


Avantages   des   fours    électriques   tubulaires.   —  En 

résumé,  les  avantages  de  ces  fours  sont  les  suivants  : 

1**  Ils  peuvent  être  employés  sans  réserve  jusqu'à  1.500*  et 
même  jusqu'à  1.700*,  en  tenant  compte  des  inconvénients  que 
nous  avons  signalés  précédemment.  La  température  peut  être 
déterminée  d'une  manière  très  simple  et  exacte  à  Taide  d'un 
pyromètre  thermo-éleclrique,  tel  que  celui  de  Le  Chatelier; 
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2*  Avec  un  rhéostat  intercalé  dans  le  circuit,  il  est  possible 
d'obtenir  la  température  que  Ton  désire  ;  le  réglage  se  fait 
ainsi  d'une  façon  simple  et  précise; 

S""  Suivant  la  forme  et  les  dimensions  des  fours,  la  chaleur 
est  si  uniformément  ré- 
partie sur  une  portion 
plus  ou  moins  grande  du 
tube  que  les  différences 
de  température  n'y  sont 
jamais  que  de  quelques 
degrés; 

4*  On  peut  remplacer 
aisément  Tair  contenu 
dans  ces  fours  par  n'im- 
porte quel  gaz;  ainsi,  par 
exemple,  faire  des  réac- 
tions dans  un  courant 
d'oxygène  ou  d'hydro- 
gène ; 

5**  Si  l'on  ne  désire  pas 
déterminer  exactement 
la  température,  il  est  tou- 
jours aisé  de  la  calculer 
approximativement  par 
le  changement  de  résis- 
tance de  la  spirale  de 
chauffe. 

Comme  il  a  été  men- 
tionné ci-dessus,    la   température  de  la   spirale  nest  guère 
différente  de  celle  de  l'intérieur  du  four. 


Fio.  13.  —  Four  mobile  pour  laboratoire. 


Calcination  et  analyse  des  substances  organiques  à 
l'aide  des  fours  tubulaires.  —  La  calcination  des  sucres  au 
moyen  du  four  électrique  présente  un  intérêt  tout  particulier, 
car  elle  nécessite  une  température  bien  inférieure  à  celle  des 
moufles  employés  jusqu'ici  et  dont  le  chauffage  ne  se  fait  que 
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par  la  partie  inférieure,  au  lieu  de  s'opérer  uniformément  sur 
tout  le  pourtour,  comme  avec  ces  fours  {fig,  14)  ;  la  cendre  ne 
forme  pas,  comme  les  fours  à  moufle,  une  masse  compacte 
fondue,  mais  bien  une  masse  légère  et,  de  plus,  la  durée  de 
la  calcination  est  beaucoup  plus  courte  ;  c'est  ainsi  qu'avec  un 
courant  de  4  ampères  sous  110  volts  l'opération  dure  à  peine 
vingt-cinq  minutes  pour  une  quantité  de  sucre  égale  à 
2  grammes.  Un  modèle  assez  récent  ne  comporte  pas  de  che- 


FiG.  14.  —  Four  électrique  pour  analyses  organiques. 


minée  et  s'emploie  actuellement  dans  beaucoup  de  sucreries 
où  il  donne  d'excellents  résultats;  un  rhéostat  spécial  permet 
de  régler  d'une  façon  précise  la  température  dont  on  a 
besoin. 

Lorsque  l'on  désire  faire  une  analyse  de  charbon,  on  con- 
çoit l'importance  d'un  tel  appareil  de  chauffage  :  1*  pour  le 
dosage  des  cendres;  2°  pour  le  dosage  des  matières  volatiles. 
Mais,  étant  donnée  la  disposition  du  four,  la  forme  de  la  cap- 
sule de  platine  doit  être  légèrement  modifiée  ainsi  qu'on  a  dû 
le  faire  pour  les  capsules  à  incinération  de  sucre  dans  le  même 
four.  Quant  au  coût  de  chauffage,   il  est  de  0  fr.  30  à  l'heure 
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pour  un  four  électrique  qui  peut  recevoir  trois  capsules  de 
platine  d'un  modèle  spécial  aux  essais  de  sucre. 

Lorsqu'on  désire  faire  une  analyse  élémentaire  organique, 
on  emploie  un  dispositif  qui  se  compose  de  deux  fours  tubu- 
laires  indépendants,  mobiles  sur  des  rails;  le  diamètre  des 
tubes  de  chauffe  est  de  30  millimètres  et  leurs  longueurs  res- 


Fio.  15.  —  Appareil  thermo-électrique  pour  mesurer  la  température 
des  fours  électriques  tubulaires. 

pectives  de  300  et  200  millimètres.  Le  plus  grand  est  destiné 
au  chauffage  de  Toxyde  de  cuivre  et  Tautre  à  la  combustion 
de  la  substance  à  analyser  ;  le  tube  de  calcination  a  environ 
80  centimètres  de  longueur. 


Mesure  de  la  température  des  fours  électriques.  — 
Pyromètre  thermo-électrique  de  Le  Chatelier.  —  Ce  pyro- 
mètre {fig,  15)  qui  est  aujourd'hui  d'un  usage  courant,  permet 
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de  mesurer  des  températures  de  0^  à  1.600^  Sa  précision  et  sa 
constance  absolue  lui  donnent  une  grande  supériorité  sur  tous 


Fio.  16.  —  Tableau  de  mise  en  marche  et  de  réglage  pour  four  électrique, 
avec  voltmètre,  rhéostat  et  disjoncteur  automatique  à  minima. 

les  appareils  similaires;  ces  propriétés  sont  dues  à  la  grande 
pureté  des  métaux  employés  dans  la  construction  du  couple 
thermo-électrique  (platine  et  platine-rhodium),  Timpureté  la 
plus  minime  contenue  dans  ces  métaux  en  faisant  varier  les 
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propriétés  électriques.  Une  des  conséquences  les  plus  inté- 
ressantes est  la  suppression  de  l'étalonnage  ayant  chaque 
opération. 

Le  couple  thermo-électrique,  platine  et  platine-rhodium  est 
enfermé  dans  deux  tubes  de  porcelaine  difficilement  fusible, 
dontTun,  le  tube  protecteur,  est  émaillé  et  fermé  à  l'une  de 
ses  extrémités,  et  Tautre,  le  tube  isolant  intérieur,  ouvert  à  ses 
deux  extrémités.  Un  galvanomètre  à  lecture  directe  complète 
Tappareil. 

Dans  la  plupart  des  cas,  on  peut  se  dispenser  de  ce 
pyromètre,  pour  déterminer  la  température,  et  se  servir  simple- 
ment de  la  loi  que  nous  avons  énoncée  précédemment,  indi- 
quant que  la  résislance  d'un  fil  métallique  varie  avec  la  tempé- 
rature à  laquelle  elle  est  soumise.  Voici  comment  on  opère  : 
on  commence  par  interposer  un  voltmètre  entre  les  extrémités 
de  la  résistance  de  platine,  puis  on  place  en  série,  sur  le  cir- 
cuit, un  ampèremètre  ;  il  est  clair  que  le  quotient  des  indica- 
tions du  premier  appareil  par  celles  du  second,  c'est-à-dire  le 
quotient  des  volts  par  les  ampères,  donnera  la  résistance  delà 
lame  de  platine;  on  déterminera  une  fois  pour  toutes  la 
variation  de  cette  résistance  en  fonction  de  la  température,  et 
il  sera  alors  facile  de  déduire  de  ces  données  la  valeur  de  la 
température  à  l'intérieur  du  four,  avec  une  approximation 
d'une  dizaine  de  degrés,  ce  qui  est  généralement  très  suffi- 
sant. La  figure  16  représente  le  modèle  d'un  tableau  complet 
pour  la  mise  en  marche  d'un  four  électrique  lubulaire,  avec 
ampèremètre,  voltmètre,  rhéostat  et  disjoncteur  automatique 
h  minima. 

Nous  devons  ajouter  que  l'emploi  de  ces  fours  se  généralise 
de  plus  en  plus  dans  toutes  les  grandes  industries;  il  est  à 
souhaiter  que  leur  simplicité  de  fonctionnement  et  leur  prix 
de  vente  relativement  faible  les  fasse  connaître  aux  chimistes 
et  industriels  qui  ont  régulièrement  à  utiliser  de  hautes  tem- 
pératures. 


CHAPITRE  II 
L'ARC  VOLTAÏQUE  ET  SES  PROPRIÉTÉS 


Expérience  de  Davy.  —  Description  et  aspect  de  Tare  électrique.  —  Trans- 
port de  la  matière  dans  l'arc.  —  Constitution  de  Tare  électrique  ;  régions 
lumineuses  et  région  sombre.  —  Zones  de  Tare  électrique.  —  Recherches 
de  M.  Thomas  sur  la  constitution  de  l'arc  électrique.  —  Arc  sous  pres- 
sion. —  Produits  de  la  combustion  de  l'arc.  —  Arc  à  courants  alterna- 
tifs. —  Arc  électrique  triphasé.  —  Arc  à  plusieurs  courants.  —  Action 
d'un  champ  magnétique  sur  l'arc  électrique.  —  Constitution  et  usure 
des  charbons  à  arc.  —  Bougie  JablochkofT.  — -  Charbons  métallisés.  — 
Arc  voltaïque  entre  deux  tiges  métalliques.  —  Arc  au  mercure.  —  Tem- 
pérature de  l'arc  voltaïque.  —  Recherches  de  M.  Violle.  —  Travaux  de 
MM.  Wilson,  Wanner,  Le  Chatelier  et  Féry. 


Définitions  et  généralités.  —  Bien  que  le  phénomène  de 
l 'arc  électrique  soit  connu  depuis  le  commencement  du  xix*  siècle, 

il  n'a  été  très  longtemps 
regardé  que  comme 
une  simple  curiosité 
scientifique,  et  ce  n'est 

Fio.  17.  -  Expérience  de  Davy.  9"^  ^^^^  Ces  dernières 

années  qu'on  s'est  oc- 
cupé d'en  étudier  rigoureusement  la  nature.  Donnons  tout 
d'abord,  d'après  M.  P.  Janet,  la  définition  de  ce  phénomène  : 
Le  passage  du  courant  à  travers  une  substance  gazeuse  à  la 
pression  ordinaire,  rendue  conductrice  par  une  température 
élevée  et  maintenue  à  cette  température  élevée  par  le  passage 
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même  du  courant^  coîistitue  le  phénomène  connu  sous  le  nom 
(Tare  électrique  ou  (Tare  vol  laïque. 

Si  Ton  met  en  contact  deux  tiges  de  charbons  placées  aux 
deux  pôles  d'une  source  quelconque  d'énergie  électrique,  on 
voit  se  manifester  au  point  où  elles  se  touchent  une  très  vive 
lumière,  qui  persiste  alors  même  que  Ton  écarte  les  charbons; 
c'est  le  physicien  anglais  Humphry  Davy  qui  fit  le  premier 
cette  expérience,  à  Londres,  en  1813,  bien  que  d'après  Quetelet, 
Tare  aurait  déjà  été  observé  par  Curtet  en  1802. 

Expérience  de  Davy,  —  Pour  faire  cette  expérience,  Davy 
prit  une  batterie  de  piles  de  2.000  éléments  h  plaques  de  zinc 


Fio.  18.  —  Dispositif  permettant  de  produire  un  arc  voltaïque  horizontal. 

et  de  cuivre  de  11  centimètres  de  côté,  dont  le  liquide  était  un 
mélange  d'acide  sulfurique  et  d'acide  nitrique  très  dilués,  et 
il  attacha  les  (ils  extrêmes  de  la  batterie  h  deux  petits  cônes 
de  charbon  de  bois  léger;  après  les  avoir  disposés  horizontale- 
ment, il  les  écarta  doucement  après  les  avoir  mis  en  contact. 
Il  vit  alors  jaillir  entre  les  deux  pointes  une  magnifique  bande 
de  feu  courbée  vers  le  haut  qui  est  précisément  Tare  élec- 
trique {/îff.  17  et  18)  ;  le  courant  d'air  chaud  ascendant  donne  à 
cette  flamme  une  forme  arquée,  d'où  le  nom  d'  «  arc  »  donné 
au  phénomène,  et  dû,  comme  on  le  voit,  à  une  circonstance 
purement  accidentelle  de  sa  production;  Davy  le  nomma 
«  voltaïque  »  en  l'honneur  de  Volta.  Voici  comment  il  décrit 
lui-môme  son  expérience  :  «  Quand  les  morceaux  de  charbons, 
qui  avaient  26  millimètres  de  longueur  et  4"*°, 2  de  diamètre, 
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furent  rapprochés  très  près  l'un  de  l'autre  à  peu  près  de  4/5 
à  1/2  millimètre,  il  se  produisit  une  étincelle  brillante,  et 
plus  de  la  moitié  du  volume  du  charbon  devint  incandescente 
jusqu'au  blanc  ;  puis,  en  éloignant  les  pointes  l'une  de  l'autre, 
une  décharge  continue  eut  lieu  à  travers  l'air  échauffé,  dans 
un  espace  égal  à  10  centimètres  au  moins,  produisant  un  arc 
de  lumière  très  brillante  de  forme  large  et  conique  au  milieu.  » 
Il  est  facile  de  reconnaître  que  c'est  un  arc  horizonlal  que 
fit  Davy  ;  maison  a  remarqué  que  l'arc  se  forme  beaucoup  plus 
facilement  quand  les  charbons  sont  placés  verticalement 
(fig,  19),  le  charbon  relié  au  pôle  positif  étant  placé  en  haut; 
comme  nous  le  verrons  plus  loin,  cette  disposition  est  celle 
qui  est  généralement  adoptée  dans  les  appareils  utilisés  pour 
l'éclairage  électrique. 

Description  et  aspect  de  Tare  électrique.  —  Le  phéno- 
mène de  Tare,  assez  délicat  à  saisir  au  premier  abord,  devient 
d'une  compréhension  facile  si  nous  savons  que  les  gaz,  très 
mauvais  conducteurs  du  courant  électrique  à  la  température 
ordinaire,  sont  au  contraire  très  bons  conducteurs  lorsqu'ils 
sont  portés  à  une  température  élevée;  nous  pouvons  du  reste 
nous  rendre  facilement  compte  de  ce  fait  à  l'aide  de  l'expé- 
rience suivante  :  prenons  une  petite  bobine  de  RuhmkorfF  et 
disposons-la  de  telle  façon  que  le  courant  secondaire  de  cette 
bobine  soit  envoyé  dans  un  circuit  comprenant  un  téléphone 
et  un  interrupteur  ouvert  composé  de  deux  plaques  de  platine 
peu  éloignées  l'une  de  l'autre  :  le  téléphone,  de  cette  manière, 
restera  silencieux;  mais  si,  au  moyen  d'un  bec  Bunsen,  nous 
chauffons  l'espace  compris  entre  les  deux  plaques  de  platine, 
le  circuit  se  fermera  au  travers  de  l'air,  devenu  conducteur 
cette  fois,  et  nous  entendrons  aussitôt  le  téléphone  rendre  un 
son  caractéristique,  à  l'unisson  avec  celui  que  produit  le 
trembleur  de  la  bobine. 

Ainsi  l'arc  ne  pourra  se  produire  qu'autant  que  l'air  qui 
sépare  les  deux  tiges  aura  une  température  très  élevée;  le 
meilleur  moyen  pour  arriver  à  ce  résultat  sera  d'employer 
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celui  dont  s'est  servi  Davy  :  il  suffit  de  mettre  en  contact  les 
deux  extrémités  coniques  des  charbons  ;  ces  deux  pointes,  qui 
possèdent  une  résistance  électrique  considérable,  sont,  d'après 
une  loi  bien  connue  en  électricité,  portées  à  une  haute  tempé- 
rature,  et,  si  Ton  écarte  les  charbons,  le  courant  continue  à 


FiG.  19.  —  Dispositif  permettant  de  produire  uu  arc  voUaïque  vertical. 


passer,  Tair  ayant  été  échauffé  lui-même  par  contact,  à  Taide 
de  ce  procédé  détourné.  Dans  ce  cas.  Tare  est  dit  amorcé^  et 
le  phénomène,  une  fois  produit,  dure  indéfiniment.  On  pour- 
rait de  même  amorcer  Tare  en  faisant  arriver,  entre  les  char- 
bons peu  éloignés  Tun  de  l'autre,  la  flamme  d'un  chalumeau 
à  hydrogène  et  oxygène,  ou  môme  plus  simplement,  en  faisant 
jaillir  entre  eux  l'étincelle  de  décharge  d'une  bouteille  de 
Leyde.  Comme  dans  le  premier  cas,  le  milieu  gazeux  qui  sépare 
les  deux  charbons  est  porté  à  une  température  élevée  et 
constitue  pour  le  passage  de  l'arc  un  chemin  conducteur. 

Le  phénomène  de  l'arc  est  si  brillant  qu'on  ne  peut  l'observer 
qu'à  travers  un  verre  bleu  ou  noirci;  un  procédé  plus  com- 
mode encore  est  de  projeter  sur  un  écran,  au  moyen  d'une 
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lentille,  l'image  de  Tare  et  des  deux  charbons ^  On  aperçoit 
alors,  si  Ton  se  sert  de  courant  continu  :  d'un  côté,  le  charbon 
positif  très  brillant  fig,  20.,  ce  qui  est  Tindice  d'une  iempérature 
élevée;  de  l'autre  le  charbon  négatif,  moins  brillant  et  possé- 
dant par  suite  une  température  moins  élevée  ;  ce  qui  frappe 

surtout  c'est  de  constater 
que  Tare,  qui  se  trouve 
entre  les  deux  charbons,  a 
bien  moins  d'éclat  que  ces 
derniers;  la  différence  de 
forme  des  charbons  n'est 
pas  moins  intéressante  :  le 
charbon  positif  se  termine 
par  un  cône  fortement  tron- 
qué, tandis  qu'au  contraire 
le  négatif  s'allonge  en  forme 
de  pointe.  Toutes  les  parti- 
cularités de  l'arc  sont  du 
reste  nettement  visibles  par 
ce  procédé,  et  l'on  peut  as- 
sister avec  intérêt  aux  diffé- 
rentes phases  par  lesquelles 

FiO.  20.  —  Aspect  des  charbons   dans  le         passe  l'arC  depuis  sa  forma- 
phénomSne  de  l'arc  électrique.  ^j^^^   j^^^^^^j^  ^^^    ^^^    ^^^^ 

mal;  on  voit  les  particules  de  matière  fondre,  se  volatiliser  et 
disparaître,  et  les  vapeurs  qui  sont  portées  à  l'incandes- 
cence donnent  à  cette  flamme  les  couleurs  les  plus  franches 
et  les  plus  variées. 

Transport  de  la  matière  dans  Tare.  —  Les  particules  de 
matière  qui  paraissent  ainsi  s'échapper  du  charbon  positif  pour 
se  rendre  sur  le  négatif  nous  montrent  qu'il  y  a  réellement 
transport  de  matière  dans  le  sens  du  courant;  on  peut  s'en 
rendre  compte  beaucoup   plus  facilement  en  opérant  dans  le 


1.  Jean  Escard,  VÀrc  vollaique  (l'Électricien,  13  décembre  1902). 
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vide  :  on  voit  alors  le  charbon  positif  se  creuser  pour  donner 
naissance  à  un  cratère,  tandis  que  sur  le  charbon  négatif  se 
développe  une  excroissance,  qui  semble  équivalente  à  la  cavité 
du  pôle  positif;  en  opérant  à  l'air,  les  deux  charbons  se  con- 
sument au  contact  de  Toxygène  qu'il  renferme,  et  c'est  pour 
cela  que  les  bords  du  cratère  disparaissent  généralement.  De 
nombreux  savants  ont  fait  des  études  h  ce  sujet  :  une  dizaine 
d'années  après  l'expérience  de  Davy,  Silliman  vérifia  ce  trans- 
port en  examinant  l'arc  au  moyen  d'un  verre  coloré  en  vert  ; 
Malteucci  et  Van  Breda  arrivèrent  k  la  même  conclusion  en 
employant  des  électrodes  métalliques. 

Constitution  de  Tare  électrique;  régions  lumineuses  et 
région  sombre.  —  11  y  a  eu  jusqu'à  ces  dernières  années  de 
grandes  divergences  entre  les  différentes  explications  qui  ont 
été  données  sur  la  nature  de  l'arc;  certains  prétendaient  qu'il 
faut  attribuer  la  lumière  produite  à  des  particules  de  charbon 
portées  à  une  très  haute  température,  qui  seraient  lancées 
d'un  pôle  à  l'autre  par  le  courant  ;  d'autres  voyaient  dans  le 
phénomène  la  combustion  des  particules  de  charbon  suspen- 
dues dans  l'atmosphère  gazeuse  placé  entre  les  deux  tiges  ; 
il  s'est  trouvé  également  des  physiciens  admettant  tout  sim- 
plement que  c'est  l'air  échauffé  avec  les  particules  de  matière 
charbonneuse  qui  forme  l'arc.  Mais,  comme  l'a  fait  remarquer 
EHhu  Thomson,  ce  n'est  que  depuis  peu  de  temps  que  l'on 
envisage  la  vapeur  de  carbone  comme  cause  de  ce  phénomène  ; 
il  est  facile  de  voir  qu'il  en  est  ainsi  en  étudiant  l'arc  produit 
entre  les  métaux.  On  remarque  en  effet,  si  au  lieu  de  char- 
bon, on  emploie  des  tiges  de  cuivre,  de  fer,  de  zinc,  de  platine 
ou  de  tout  autre  métal,  que  le  phénomène  de  l'arc  a  toujours 
lieu  :  par  conséquent,  bien  que  sous  le  nom  d'arc  on  entende 
généralement  parler  du  courant  qui  traverse  l'espace  compris 
entre  deux  pointes  de  charbon  après  leur  séparation,  on  ne 
doit  pas  limiter  à  ce  cas  le  sens  de  celte  expression,  car  il  y  a 
Yarc  au  cuivre,  Varc  au  zinc,  Varc  au  platine,  comme  il  y  a 
Varc  au  charbon. 
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On  se  demande  alors  de  quelle  nature  est  Tare  formé  entre 
deux  tiges  métalliques?  Est-ce  de  Tair  porté  à  une  haute  tem- 
pérature? Non,  Tare  lui-môme  est  formé  d'un  courant  de 
vapeurs  métalliques,  provenant  de  TébuUition,  de  la  volati- 
lisation des  extrémités  des  conducteurs  écartés.  Bien  qu'autre- 
fois il  paraissait  étrange  de  parler  de  vapeurs  de  cuivre,  de  zinc 
ou  de  tout  autre  métal,  cela  ne  nous  étonne  nullement  aujour- 
d'hui, car  chacun  sait  que  tous  les  corps  peuvent  passer  par 
les  trois  états,  solide,  liquide  et  gazeux,  et  que  la  production 
de  ces  vapeurs  n'est  qu'une  question  de  température  ;  dans 
l'arc  électrique,  il  se  fait  ainsi  une  véritable  distillation  des 
électrodes,  et  il  est  logique  d'étendre  cette  propriété  à  l'arc  par 
excellence,  à  l'arc  au  charbon,  qui  n'est  ainsi  lui-même  formé 
que  par  des  vapeurs  de  carbone. 

Zones  de  l'arc  électrique. — Recherches  de  M.Lehmann- 
Bichter.  —  M.  Lehmann-Richter  a  étudié  l'arc  dans  le  but 
de  savoir  dans  quel  rapport  la  quantité  totale  de  lumière 
émise  par  l'arc  se  comportait  suivant  les  différentes  parties  ou 
régions  qu'on  peut  distinguer  dans  l'arc;  ce  savant  décompose 
l'arc  électrique  en  trois  régions  : 

1°  L'auréole,  le  plus  souvent  colorée  en  vert; 

2*  La  nappe  sombre  contiguë; 

3**  Le  noyau  lumineux,  bleu-violet. 

Sans  entrer  ici  dans  les  détails  techniques  des  expériences 
faites  par  M.  Lehmann-Richter  au  moyen  de  la  méthode  spec- 
trophotométrique*,  nous  nous  bornerons  h  indiquer  en  ce  qui 
concerne  les  intensités  lumineuses  des  trois  réglons  de  l'arc, 
les  résultats  suivants  :  l'éclat  est  beaucoup  plus  grand  dans 
l'auréole  et  dans  le  noyau  bleu-violet  que  dans  la  nappe 
sombre;  ainsi  avec  des  charbons  ordinaires  ayant  13  millimètres 
de  diamètre,  une  longueur  d'arc  de  6  millimètres,  une  inten- 
sité de  courant  de  15  ampères  et  une  tension  de  56  volts,  les 
intensités  respectives  des  parties  (1**),  (2**)  et  (3°)  sont  propor- 

1.  L'Elechncien^  année  1899. 
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tionnelles  aux  nombres  2,28;  1  ;  3,32,  en  prenant  Tintensité  de 
la  nappe  sombre  comme  unité. 

Recherches  de  M.  Thomas  stir  la  constitution  de  Tare 
électrique.  —  D'après  M.  Thomas  ^  Tare  formé  avec  une  lon- 
gueur moyenne,  entre  deux  charbons  contenant  des  sels  métal- 
liques, est  constitué  par  un  noyau  et  une  enveloppe  ;  dans  le 
noyau  se  trouvent  les  carbures  ou  la  vapeur  de  carbone,  le 
cyanogène;  dans  Venveloppe  circulent,  du  charbon  positif  au 
négatif,  les  vapeurs  métalliques  provenant  des  sels  dissociés  ; 
les  molécules  métalliques,  après  ce  transport  pour  ainsi  dire 
électrolytique  sur  le  pôle  négatif,  se  combinent  à  Toxygène  de 
Tair  et  s'échappent  dans  la  flamme.  «  Bien  qu'aucune  expé- 
rience ne  montre  l'apport  des  éléments  de  Tair  au  pôle  positif 
(sauf  peut-être  la  présence  du  cyanogène  dans  le  noyau),  cet 
apport  n'est  pas  moins  très  vraisemblable,  et  il  doit  jouer  un 
rôle  important  dans  l'élévation  de  température  de  ce  pôle. 
L'arc  serait  aussi  une  sorte  de  voltamètre  à  gaz.  Le  charbon 
positif  serait  attaqué  par  les  gaz  qu'y  apporte  le  courant,  le 
charbon  négatif  serait  protégé  par  les  vapeurs  métalliques 
contre  l'accès  de  l'air.  »  A  l'appui  de  cette  manière  de  voir, 
M.  Thomas  cite  les  faits  suivants  : 

Dans  une  atmosphère  très  raréfiée,  les  sections  de  l'arc  au 
voisinage  des  deux  pôles  sont  sensiblement  égales;  dans  l'hydro- 
gène sous  une  pression  d'une  dizaine  de  centimètres,  on  cons- 
tate un  éclat  plus  grand  au  voisinage  du  pôle  négatif. 

Dans  le  gaz  d'éclairage,  en  une  heure,  l'arc  dépose  sur  le 
charbon  positif  un  amas  considérable  et  régulier  de  charbon 
assez  compact;  le  charbon  négatif  montre  un  grand  nombre 
de  cratères. 

Si  le  charbon  positif  est  garni  de  chlorure  de  strontium, 
l'arc  n'est  stable  que  lorsque  le  charbon  négatif  est  taillé  en 
un  cylindre  de  petit  diamètre,  à  extrémité  arrondie  et  sur  la 
surface  latérale  duquel  s'appuie  normalement  la  couche  de 
vapeurs  de  strontium. 

1.  Comptes  Rendun,  20  octobre  1894. 
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Arc  sous  pression.  —  Le  professeur  Duncan  a  fait,  il  y  a 
une  dizaine  d'années,  une  série  de  recherches  très  intéres- 
santes sous  les  propriétés  de  l'arc  électrique  sous  pression  ;  il 
a  opéré  entre  1  et  10  atmosphères  ;  il  en  est  résulté  que  le 
rendement  lumineux  (bougies  par  watt  ou  watts  par  bougie) 
augmente  avec  la  pression  ;  on  peut  rappeler  à  ce  propos  que 
plusieurs  inventeurs,  en  vue  de  réduire  l'usure  des  charbons, 
ont  proposé  à  différentes  reprises  d'obtenir  l'arc  dans  le  vide  ; 
l'avantage  ci-dessus  serait  donc  accompagné  d'un  inconvénient 
assez  sérieux. 

Produits  de  la  combustion  de  Tare. —  M.  Gréhant  s'est 
proposé  de  rechercher  quels  sont  les  gaz  qui  se  dégagent  des 
charbons  maintenus  incandescents  par  l'arc  électrique  et  s'est 
servi  dans  ce  but  du  dispositif  suivant  :  autour  d'une  lampe 
électrique  dont  les  charbons  donnent  une  lumière  très  vive  et 
constante,  il  a  fait  disposer  une  caisse  en  bois  de  petites  dimen- 
sions, ayant  43  centimètres  de  longueur,  29  centimètres  de 
largeur,  60  centimètres  de  hauteur  et  une  capacité  de  75  litres  ; 
cette  caisse  était  fermée  à  peu  près  complètement  par  un  cou- 
vercle traversé  par  le  corps  cylindrique  de  la  lampe.  Il  a  fait 
trois  expériences  successives  consistant  à  faire  respirer  par  un 
chien,  pendant  une  demi-heure  seulement,  les  gaz  résultant 
de  la  combustion  des  charbons,  mélangés  avec  l'air  extérieur 
aspiré  par  le  mouvement  respiratoire  à  travers  des  soupapes 
hydrauliques;  l'inspiration  avait  lieu  dans  la  caisse  et  l'expira- 
tion au  dehors;  il  a  pu  montrer  ainsi  que  les  charbons  de  l'arc 
dégagent  de  V oxyde  de  carbone  en  petite  quantité,  car  il  a 
trouvé  dans  ses  trois  expériences  1/4000, 1/3000  et  1/2500  pour 
la  proportion  de  ce  gaz  renfermé  dans  l'air  respiré  par  le  chien. 

Ainsi  donc,  si  l'éclairage  par  l'arc  a  lieu  dans  des  salles  de 
petites  dimensions,  le  dégagement  du  gaz  toxique  dans  l'air 
confiné  peut  conlribuer  à  produire  chez  les  ouvriers  les  mala- 
dies quelquefois  très  graves  déjà  constatées.  On  doit  donc  y 
établir  une  ventilation  des  plus  énergiques,  capable  d'entraîner 
les  produits  de  la  combustion. 
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Force  contre-électromotrice  de  Parc. —  Un  grand  nombre 
de  physiciens,  en  voulant  expliquer  certains  phénomènes  qui 
se  produisent  dans  Tare  électrique,  ont  admis  qu'il  existait 
dans  celui-ci  une  force  contre-électromotrice,  qu'ils  expliquent 
de  différentes  façons  :  les  expériences  de  Duncan  porteraient 
à  croire  qu'elle  est  due  à  la  vaporisation  du  carbone,  d'une 
part,  et,  de  l'autre,  au  couple  thermo-électrique  prenant  nais- 
sance par  la  différence  de  température  des  deux  électrodes  en 
présence  de  celte  vapeur  :  la  première  augmenterait  avec  la 
pression  et  serait  indépendante  des  constantes  de  l'arc;  la 
seconde  varierait  au  contraire  avec  la  pression;  mais  des 
recherches  beaucoup  plus  récentes,  faites  par  M.  Blondel  sur 
celte  question,  paraissent  établir  définitivement  que  Varc 
électrique  considéré  à  un  régime  donné  d'intensité  et  de  voltage 
se  comporte  sensiblement  comme  une  résistance  et  ne  présente 
pas  de  force  contre-électromotrice  comparable  à  la  différence 
de  potentiel  observée;  on  peut  même  assurer  que, s'il  subsiste 
une  force  éleclromotrice  résiduelle,  due  aux  effets  thermo- 
électriques parexemple,  elle  ne  saurait  dépasser  une  fraction  de 
volt.M"'  H.  Ayrton,  dontles  travaux  sur  Tare  sontbien  connusde 
tous  les  électriciens  de  tous  les  pays,  a  présenté  en  1901,  à  la 
Société  royale  de  Londres,  un  travail  dans  lequel  elle  montre 
qu'en  appliquant  les  lois  ordinaires  delà  résistance,  de  réchauf- 
fement, du  refroidissement  et  de  la  consommation  de  l'arc, 
on  peut  considérer  ce  dernier  comme  une  interruption  dans 
un  circuit  fournissant  un  passage  conducteur  au  courant  par 
suite  de  la  volatilisation  des  molécules  de  charbon  et  que  tous 
les  phénomènes  principaux  peuvent  être  admis  sans  le  con- 
cours d'une  grande  force  contre-électromotrice,  d'une  résis- 
tance négative  ou  de  toute  autre  cause  extraordinaire. 

Arc  à  courant  alternatif.  —  Dans  toutes  ces  expériences, 
nous  nous  sommes  servis  pour  produire  l'arc  de  courant  con- 
tinu, c'est-à-dire  d'un  courant  toujours  de  môme  sens  ;  mais 
les  électriciens  se  servent  aussi  de  courant  alternatif  :  ce 
courant  change  de  sens  à  chaque  instant,  un  grand   nombre 
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de  fois  pat  seconde,  et  naturellement  il  ne  peut  changer  de 
sens  qu^en  passant  par  une  valeur  nulle  ;  si  donc  nous  essayons 
de  faire  fonctionner  un  arc  par  un  courant  de  ce  genre,  celui- 
ci  devra  pareillement  s'éteindre  et  se  rallumer  très  souvent 
dans  une  seconde  ;  nous  devons  donc  nous  demander  si  un  arc 
alternatif,  quel  qu'il  soit,  peut  se  rallumer  de  lui-même  si 
l'intervalle  qui  sépare  deux  passages  successifs  du  courant  est 
assez  court.  Â  cela  nous  pouvons  répondre  qu'un  arc  au  char- 
bon peut  se  rallumer  assez  facilement  si  le  rétablissement  est 
rapide,  c'est-à-dire  si  le  milieu  gazeux  n*a  pas  le  temps  de  se 
refroidir,  mais  qu'il  est  impossible  de  rétablir  par  les  pro- 
cédés ordinaires  un  arc  produit  entre  deux  métaux,  quels  qu'ils 
soient.  Avec  une  machine  à  courants  alternatifs  de  100  pé- 
riodes comme  fréquence,  il  est  impossible  d'obtenir  un  arc 
entre  deux  électrodes  métalliques,  tandis  qu'au  contraire  avec 
des  crayons  de  charbon  sensiblement  de  mêmes  dimensions, 
on  obtient  aisément  un  arc  extrêmement  intense  de  plus  de 
1  centimètre  de  longueur  ;  en  étudiant  cette  ditTérence  dans  la 
manière  de  se  comporter  du  charbon  d'un  côté  et  du  métal  de 
l'autre,  on  explique  ces  phénomènes  de  la  manière  suivante  : 
en  raison  de  leur  moindre  conductibilité  thermique,  les  élec- 
trodes de  charbon  supportent  beaucoup  plus  facilement  que 
les  électiodes  métalliques  un  court  passage  du  courant  par  une 
valeur  nulle;  ensuite,  tandis  que  les  métaux  ne  dégagent  par 
leur  volatilisation  que  leur  propre  vapeur,  tout  charbon  dégage 
en  brûlant  une  série  de  gaz  restant  beaucoup  plus  longtemps 
conducteurs  que  les  vapeurs  métalliques  qui  reviennent  très 
rapidement  et  très  facilement  à  l'état  fixe  ;  enfin,  comme  Tont 
prouvé  des  essais  effectués  avec  des  tiges  de  platine,  d'alumi- 
nium et  d'autres  métaux,  Toxydation  joue  un  rôle  important 
dans  l'arc  voltaïque  ;  avec  le  charbon,  elle  a  peu  d'importance, 
parce  que  les  produits  de  l'oxydation  du  carbone  sont  gazeux, 
tandis  que,  entre  deux  électrodes  métalliques, il  est  difficile  et 
même  impossible  d'obtenir  un  arc  à  courants  alternatifs;  on 
y  arrive  très  facilement,  au  contraire,  comme  l'avait  déjà  cons- 
taté Jamin  entre  une  électrode  métallique  et  une  électrode  de 
charbon. 
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Arc  électrique  triphasé.  —  C'est  à  M.  Mercanton  que  Ton 
doit  les  essais  les  plus  importants  effectués  sur  l'arc  triphasé  ^ 
Comme  Tindique  son  nom,  Tare  triphasé  est  constitué  par  trois 
arcs  monophasés,  brillant  successivement  entre  chaque  paire 
de  charbons  s'éteignant  et  se  rallumant  chacun  deux  fois  par 
période  ;  il  s'ensuit  qu'il  y  a  constamment  au  moins  deux  arcs 


Fio.  21.  —  Arc  électrique  produit  entre  deux  charbons  négatifs  et  un  positif. 


en  activité,  ce  qui  réduit  dans  de  très  fortes  proportions  le 
refroidissement  du  foyer,  en  permettant  de  prévoir  une  dimi- 
nution corrélative  de  la  puissance  exigée  par  bougie.  L'appa- 
reil comporte  trois  charbons,  reliés  chacun  à  une  phase  du 
courant.  Ils  forment  une  pyramide  triangulaire  régulière,  au 
sommet  de  laquelle  l'arc  est  maintenu  uniquement  par  le  jeu 
des  forces  électrodyoamiques  ;  quant  à  l'aspect  du  foyer  lumi- 
neux, il  dépend  de  la  nature  des  charbons  employés;  ceux-ci 
doivent  être  riches  en  substances  susceptibles  de  se  volatiliser 
et  de  nourrir  l'arc  ;  on  a  employé  avec  succès  les  charbons  à 
mèche  ;  en  revanche,  les  charbons  pleins  ne  donnent  pas  de 

1.  L'Éclairage  Électrique^  1904. 
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bons  résultats.  Les  extrémités  des  charbons  apparaissent  à 
Toeil  placé  sur  Taxe  de  la  lampe  comme  trois  points  brillants 
enserrant  le  triangle  lumineux  des  gaz  incandescents. 

Arc  à  plusieurs  courants.  —  Bien  que  généralement 
Tare  soit  formé  seulement  entre  deux  électrodes  de  charbon, 
et  sur  un  seul  circuit,  il  est  facile  de  produire  des  arcs  par  la 


Fio.  22.  —  Arc  électrique  produit  par  l'intersection  de  deux  courants 
alternatifs  diphasés. 

combinaison  de  deux  ou  plusieurs  courants,  et  avec  trois  élec- 
trodes et  davantage.  C'est  E.  Thomson  qui  a  fait  le  premier  des 
recherches  dans  ce  sens  ;  il  a  produit  Tare  avec  deux  électrodes 
positives  et  une  négative,  avec  un  charbon  positif,  et  deux, 
trois  charbons  négatifs  et  même  un  plus  grand  nombre,  enlin 
avec  deux  charbons  positifs  et  deux  négatifs  ;  il  a  pu  aussi  déve- 
lopper des  arcs  se  traversant  Tun  l'autre,  en  employant  quatre 
charbons  convergeant  tous  vers  un  même  point  et  reliés  deux 
par  deux  à  des  circuits  électriques  différents.  Il  a  même  com- 
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biné  des  arcs  à  courants  continus  avec  des  arcs  à  courants  alter- 
natifs et  obtenu  de  curieux  et  intéressants  effets  en  croisant 
deux  arcs  formés  par  des  courants  alternatifs  diphasés.  Ce 
sont  ces  expériences  que  représentent  les  deux  figures  ci- 
jointes  ;  dans  la  figure  21,  deux  courants  sont  envoyés  dans  le 
charbon  positif  P;  au  sortir  de  ce  charbon,  ils  divergent  vers 
les  deux  charbons  négatifs;  la  figure  22  représente  un  arc 
formé  par  intersection  de  deux  courants  alternatifs  diphasés; 
dans  cette  expérience,  il  se  produit  des  échanges  successifs  de 
courant  entre  les  quatre  charbons  dans  des  directions  diffé- 
rentes, de  telle  sorte  que  la  flamme  de  l'arc  apparaît  comme 
une  boule  étincelante  de  feu  suspendue  entre  les  quatre  pointes. 

Variations  d'éclat  de  l'arc  à  courant  alternatif.  — 
Arcoscope  de  M.  Hospitalier.  —  Si  nous  étudions  Tare 
alternatif  en  projection,  comme  nous  Tavons  fait  pour  Tare 
continu,  nous  voyons,  comme  nous  devons  nous  y  attendre, 
que  les  deux  charbons  ont  un  aspect  identique,  et  c'est  à  peine 
si  le  charbon  supérieur  est  plus  brillant,  c'est-à-dire  plus  chaud 
à  cause  du  courant  d  air  ascendant;  mais  cette  identité  n'est 
qu'apparente,  car,  évidemment,  chaque  charbon  est  tantôt 
positif,  tantôt  négatif;  seulement  ces  changements  sont  si 
rapides  qu'il  n'est  pas  possible  de  les  suivre  à  l'œil;  mais,  par 
un  procédé  très  ingénieux,  on  peut  les  faire  paraître  assez  lents 
pour  pouvoir  les  examiner  avec  facilité;  on  se  sert  pour  cela 
d'un  appareil  auquel  M.  Hospitalier  a  donné  le  nom  (ï arcos- 
cope :  il  se  compose  en  principe  d'un  petit  moteur  asynchrone, 
à  courants  alternatifs  simples,  sur  l'axe  duquel  est  monté  un 
disque  opaque  portant  des  fentes  étroites  en  nombre  égal  au 
nombre  de  paires  de  pôles  du  moteur  ;  ce  disque  est  interposé 
sur  le  chemin  des  rayons  lumineux  émis  par  un  arc;  si  le 
disque  est  disposé  de  telle  façon  qu'il  puisse  faire  juste  un  tour 
à  chaque  alternance  de  l'arc,  c'est  toujours  le  même  charbon 
qu  on  aperçoit  comme  positif  et  toujours  le  môme  comme 
négatif;  mais  si  le  disque  tourne  un  peu  moins  vite,  ceci  n'est 
exact  qu'à  peu  près,  car  chaque  charbon  paraît  tantôt  positif, 
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tantôt  négatif,  mais  assez  lentement  pour  qu'on  puisse  suivre 
ces  variations. 


Action  d'un  champ  magnétique  $ur  Tare  électrique.  — 
Comme  Tare  voltaïque  n'est,  à  proprement  parler,  qu'une  vapeur 
incandescente  traversée  par  un  courant,  il  doit  obéir  aux  lois 
générales  formulées  par  Ampère  sur  les  actions  réciproques  des 
aimants  et  des  courants.  C'est  ainsi  qu'un  courant  agit  sur 
Tare  comme  sur  un  conducteur  mobile,  l'attirant  ou  le  repous- 
sant conformément  aux  principes  fondamentaux  de  Télectro- 

dynamique  ;  ces  actions  ont  même 
été  utilisées  dans  certains  appareils 
d'éclairage.  La  terre  a  également 
une  action  très  appréciable  sur 
l'arc  ;  en  disposant  les  charbons 
horizontaux  dans  une  position  per- 
pendiculaire au  plan  du  méridien 
magnétique,  Despretz  avait  trouvé 
l'arc  plus  long  lorsque  le  courant 
suivait  dans  l'arc  le  même  sens  que 
le  courant  terrestre.  Il  est  une  expé- 
rience très  intéressante  qui  permet 
de  montrer  très  facilement  l'action  exercée  par  un  aimant  sur 
un  arc  voltaïque.  On  amène  en  regard  de  l'arc  produit  norma- 
lement entre  deux  tiges  de  charbons  verticales  les  deux  pôles 
d'un  fort  électro-aimant;  on  voit  alors  l'arc  se  courber,  puis 
se  transformer  en  un  dard  long  et  bruyant  (^y.  23),  semblable 
à  celui  du  chalumeau;  l'électro-aimant  peut  même,  dans  cer- 
tains cas,  souffler  l'arc;  mais  lexpérience  réussit  d'ailleurs 
très  bien  avec  un  petit  aimant.  Nous  verrons  plus  loin  les 
applications  importantes  de  ce  phénomène. 


FiG.  23.  ~  Action  cTun  champ 
magnétique  sur  l'arc  électrique 


Constitution  des  charbons  à  arc.  —  Ce  ne  fut  que  vingt 
ans  environ  après  la  découverte  de  Davy  qu'on  proposa  pour 
la  première  fois  d'employer  Tare  pour  Téclairage  ;  mais,  pen- 
dant très  longtemps,  on  ne  l'utilisa  qu'exceptionnellement, 
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soit  pour  des  démonstrations  de  cours,  soit  comme  source  de 
lumière  très  intense  pour  quelques  usages  spéciaux.  Aujour- 
d'hui l'arc  est  devenu  Tune  des  sources  d'éclairage  les  plus 
nécessaires  ;  à  l'époque  de  Davy,  tout  manquait  pour  réaliser 
ce  que  nous  voyons  aujourd'hui  :  les  charbons  qu'il  employait 
étaient  des  charbons  de  bois  éteints  dans  l'eau  ou  le  mercure; 
ils  brûlaient  trop  vite,  et,  si  Ton  voulait  avoir  un  éclairage  de 
longue  durée,  il  fallait  opérer  dans  le  vide;  de  plus  ces  char- 
bons présentaient  une  dureté  insuffisante  et  contenaient  des 
impuretés  regrettables;  et  comme,  à  cette  époque,  l'énergie 
électrique  n'était  fournie  qu'au  moyen  de  piles,  toute  applica- 
tion réellement  pratique  devenait  impossible  ;  enfin,  le  manque 
de  régularité  dans  son  fonctionnement  et  le  défaut  d'appareils 
permettant  d'obtenir  une  distance  constante  des  charbons  et 
indépendante  de  leur  usure,  s'opposèrent  à  son  emploi.  Ce 
n'est  que  vers  1840  que  Foucault  trouva,  dans  les  dépôts  formés 
dans  les  cornues  à  gaz,  un  charbon  dur  et  bon  conducteur, 
pouvant  être  facilement  taillé  en  baguettes  ;  il  brûlait  du  reste 
assez  lentement  à  l'air,  et  dispensait  par  suite  d'opérer  dans  le 
vide;  malheureusement  le  prix  de  revient  en  était  considérable 
et  la  production  trop  faible;  il  manquait  aussi  d'homogénité, 
renfermait  des  matières  terreuses,  principalement  de  la  silice, 
qui  fondait,  faisait  très  souvent  éclater  le  charbon  et  produi- 
sait des  sifflements  ;  on  chercha  alors  à  produire  un  charbon 
artificiel;  ce  fut  Bunsen  qui  réalisa  la  solution  de  ce  problème 
en  fabriquant  pour  sa  pile  des  agglomérats  formés  par  de  la 
houille  sèche  finement  pulvérisée,  mélangée  h  de  la  colle  ;  le 
tout  était  cuit  au  four,  puis  trempé  dans  du  sirop  de  sucre, 
cuit  de  nouveau  et  ainsi  jusqu'à  ce  que  le  charbon  fût  devenu 
absolument  compact. 

En  1846,  Staite  et  Edwards  firent  breveter  un  procédé  ana- 
logue pour  la  fabrication  de  charbons  destinés  h  la  lumière 
électrique.  Peu  de  temps  après,  Jacquelin  obtint  des  charbons 
très  purs  au  moyen  du  gouilron  de  houille;  mais  il  ne  put 
réussir  à  installer  une  fabrication  pratique,  pas  plus  qu'Arche- 
reau,  à  qui  Ton  doit  cependant  le  procédé  de  fabrication  à  la 
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filière.  Le  Molt  se  servit  également  du  goudron  et  de  diffé- 
rentes poudres  de  charbon  qu'il  purifiait  en  les  immergeant 
dans  des  acides.  C'est  M.  Carré  qui  arriva  le  premier  à  une 
production  industrielle  de  ces  charbons,  principalement  par 
remploi  d'une  presse  hydraulique  pour  le  passage  à  la  filière  ; 
la  pâte  qu'il  employait  avait  la  composition  suivante  : 

Coke  très  pur  en  poudre  fine 15  parties. 

Noir  de  fumée  calciné 5      — 

Sirop  (30  de  sucre,  12  de  gomme) *...        7à8 

Les  charbons  que  Ton  fabrique  aujourd'hui  sont  formés 
d'une  pâte  dont  la  base  essentielle  et  dominante  est  le  charbon 
de  cornue  soigneusement  trié  et  débarrassé  des  scories;  on 
recueille  les  grains  qui  sont  passés  sousune  meule  et  l'on  obtient 
ainsi  une  poudre  que  l'on  tamise  et  que  l'on  débarrasse  de 
toutes  les  impuretés;  on  mélange  ensuite  à  chaud  la  poudre 
avec  du  goudron,  afin  de  faire  bien  tenir  la  masse  et  en  former 
une  pâte  homogène.  On  utilise  ensuite  une  pression  pouvant 
dépasser  250  kilogrammes  par  centimètre  carré,  qui  a  pour  but 
de  rendre  la  masse  plus  compacte;  les  crayons  de  charbon 
sortent  ensuite  par  une  filière  dont  les  trous  ont  des  dimen- 
sions variables  selon  les  résultats  à  obtenir.  Enfin  les  crayons 
sont  cuits  à  la  plus  haute  température  possible,  à  1.600'  envi- 
ron, dans  des  creusets  en  terre  réfractaire,  pendant  vingt  à 
vingt-cinq  jours.  MM.  Girard  et  Street  ont  inventé  un  procédé 
très  ingénieux  de  fabrication  électrique  des  charbons,  que  nous 
décrirons  dans  le  chapitre  spécial  réservé  au  carbone. 

Très  souvent  les  charbons  modernes  sont  munis  d'un 
cylindre  central  ou  rfme  (ou  mèche),  qui  présente  une  composi- 
tion différente  du  charbon  lui-même  ;  ces  charbons  se  taillent 
beaucoup  plus  facilement  et  donnent  un  arc  plus  régulier; 
l'âme  est  composée  d'un  charbon  très  tendre,  mélangé  de  sels 
(silicate  de  potasse)  dont  les  vapeurs  en  se  mélangeant  et  celle 
de  i  arc  augmentent  sa  conductibilité  et  permettent  d'opérer  à 
des  tensions  électriques  inférieures  h  celles  que  l'on  utilisait 
autrefois. 
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Usure  des  charbons.  —  C'est  un  fait  constaté  oepuis 
longtemps  et  comme  lié  au  phénomène  de  Tare  que  les  deux 
crayons  entre  lesquels  se  forme  Tare  électrique  s'usent  au  fur 


Fio.  24.  —  Brûleur  électrique  Gérard. 

et  à  mesuredeleurfonclionnement;si  Ton  emploie  des  courants 
continus,  le  charbon  relié  au  pôle  positif  s'use  beaucoup  plus 
rapidement  que  le  charbon  relié  aupôle  négatif;  approximative- 
ment, le  charbon  positif  aune  usure  double  du  négatif  pendant 
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le  môme  temps  ;  c'est  pour  cela  qu'on  a  Thabitude  d'employer 
des  charbons  positifs  d'un  diamètre  double  de  celui  des  char- 
bons négatifs,  afin  d'éviter  Temploi  d'un  mécanisme  faisant 
avancer  le  premier  deux  fois  plus  vite  que  le  second  pour 
maintenir  fixe  le  foyer  lumineux  ;  si  l'on  emploie  des  courants 
alternatifs,  l'usure  est  naturellement  à  peu  près  la  même  pour 
les  deux  charbons. 

La  fig,  24  représente  le  brûleur  Gérard  qui  a  été  utilisé  dans 
l'éclairage  vers  1880  et  qui  n'est  qu'une  modification  apportée 
à  la  lampe  Rapieff  (187G).  11  se  compose  de  quatre  charbons 
constituant  les  quatre  arêtes  d'une  pyramide  quadrangulaire, 
dont  le  sommet  est  situé  à  la  partie  inférieure  de  l'appareil  ; 
les  charbons  peuvent  descendre  uniquement  par  leur  propre 
poids.  Un  système  d'électro-aimant,  de  vis  de  réglage  et  de 
ressorts  sert  à  maintenir  l'arc  au  sommet  des  pointes  de 
charbon  et  à  les  régler. 

Suivant  l'intensité  du  courant,  les  charbons  doivent  avoir 
des  diamètres  différents;  on  emploie  généralement  les  dia- 
mètres suivants  :  2  à  4  millimètres  pour  une  intensité  variant 
entre  2  et  5  ampères,  5  à  8  millimètres  pour  une  intensité 
variant  entre  5  et  8  ampères,  12  à  25  millimètres  pour  une 
intensité  variant  entre  12  et  20  ampères.  D'après  M.  Laffargue, 
pour  un  régime  donné  (8  ampères,  42  volts),  on  remarque  sur 
le  charbon  positif  :  1**  un  cratère  creusé  en  forme  de  calotte 
sphérique  concave  ;  2**  une  zone  déforme  ogivale  dans  laquelle 
le  carbone  paraît  entièrement  débarrassé  des  produits  de  la 
distillation  ;  3**  une  autre  zone  de  forme  ogivale,  continuant  la 
deuxième  zone.  Sur  le  charbon  négatif,  on  distingue  :  1°  la 
pointe  ou  l'extrémité  en  forme  de  calotte  sphérique  convexe; 
2**  un  tronc  de  cône  raccordant  la  pointe  au  cylindre  du  crayon. 

Perfectionnements  apportés  au  fonctionnement  de 
l'arc  électrique.  —  C'est  vers  1850  qu'apparaît  le  premier 
régulateur  de  charbon,  imaginé  on  France  par  Foucault.  Ce 
régulateur  était  réalisé  par  un  mécanisme  d'horlogerie  per- 
mettant de  rapprocher  les  deux  cylindres  de  charbon  dès  que 
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la  distance  qui  les  séparait  menaçait  d'amener  Tare  à  l'extinc- 
lion.  Ces  deux  porte-charbons  étaient  montés  sur  des  tiges  à 
crémaillères  qui,  au  moyen  de  roues  convenablement  dispo- 
sées et  d'un  électro-aimant,  permettaient  à  l'arc  de  jaillir  con- 
tinuellement tout  en  maintenant  la  lumière  dans  une  posi- 
tion fixe  ;  ce  régulateur  fut  peu  après  modifié  par  Serrin  et 
Duboscq,  qui  le  rendirent  d'un  emploi  plus  pratique. 

Mais  la  question  s'élargit  au  moment  où  Gramme  inventa  la 
machine  dynamo-électrique  :  cette  découverte  mit  dans  la 
main  des  industriels  une  source  d'énergie  puissante  et  rendit 
possibles  les  derniers  perfectionnements  à  apporter.  Le  défaut 
de  tous  les  appareils  précédents  était  qu'ils  ne  pouvaient  marcher 
plusieurs  sur  un  même  circuit,  car  Torgane  régulateur,  Télec- 
tro-aimant,  étant  placé  dans  le  circuit  principal,  ses  variations 
du  magnétisme  influaient  sur  l'intensité  du  courant  et  par 
suite  sur  la  fixité  de  la  lumière  :  c'étaient  des  monophotes.  11 
fallait  donc  trouver  un  moyen  de  rendre  ces  appareils  indé- 
pendants les  uns  des  autres:  on  y  est  arrivé  par  l'emploi  des 
régulateurs  polyphotes  ou  à  division,  qui  permirent  d'en  pla- 
cer plusieurs  sur  un  même  circuit;  il  y  eut  deux  solutions 
principales  :  celle  de  Lontin,  appliquée  dans  les  régulateurs 
dits  à  dérivation  (Mersanne,  Gramme),  et  celle  de  Siemens, 
appliquée  dans  la  lampe  dite  différentielle.  Avec  ces  deux 
systèmes  on  obtenait  l'indépendance  complète  des  lampes, 
de  telle  sorte  qu'un  arc  venant  à  manquer,  il  ne  rompait  pas 
le  circuit  et  laissait  fonctionner  les  autres. 

Les  régulateurs  que  Ton  emploie  couramment  aujourd'hui 
sont  basés  sur  ces  mêmes  principes.  Pour  le  réglage,  on  met  k 
profit  la  variation  soit  de  l'intensité  du  courant  quand  la 
résistance  de  l'arc,  c'est-à-dire  sa  longueur,  varie,  soit  de  la 
différence  de  potentiel  entre  les  deux  charbons,  ou  encore  les 
effets  réunis  de  ces  deux  variations. 

Bougie  Jablochkoff.  —  Il  existe  un  mode  de  production 
de  l'arc  qui  dispense  de  tout  régulateur,  quel  qu'il  soit,  et 
qui,  bien  que  n'étant  presque  plus  utilisé  à  l'heure  actuelle, 
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mérite  de  Tintérêt;  nous  voulons  parler  de  la  bougie  électrique 
Jablochkoff.  Vers  la  fin  de  l'année  1876,  un  jeune  ofBcier  de 
l'armée  russe,  M.  JablochkoiT,  donna  une  nouvelle 
disposition  aux  charbons  des  lampes  à  arcs  utili- 
sées jusque-là  et  constitua  ce  qu'on  a  appelé  depuis 
les  bougies  électriques;  une  bougie  se  compose 
de  deux  charbons  parallèles  séparés  dans  toute  leur 
longueur  par  une  substance  isolante  et  fusible 
{fig,  25),  généralement  constituée  par  un  mélange 
de  plâtre  et  de  kaolin  (colombin).  Elle  est  assu- 
jettie dans  une  pince  métallique  dont  les  branches 
communiquent  avec  les  fils  conducteurs,  amenant 
le  courant  d'une  dynamo.  Le  courant  ne  peut 
passer  de  l'une  des  baguettes  à  l'autre  que  par 
l'extrémité  supérieure,  où  se  trouve  une  couche 
conductrice  obtenue  en  plongeant  les  charbons 
dans  une  pâte  formée  de  plombagine  et  d'eau 
gommée.  A  mesure  que  les  deux  baguettes  se  con- 
sument, la  chaleur  développée  par  l'arc  fait  fondre 
le  colombin  et  dégage  progressivement  les  ba- 
guettes; la  lumière  continue  ainsi  à  se  produire 
jusqu'à  ce  que  la  bougie  soit  consumée.  Naturel- 
lement il  est  nécessaire  d'employer  un  courant 
alternatif  pour  que  les  deux  baguettes  s'usent  éga- 
lement ;  sans  cela  le  charbon  positif  s*usant  beau- 
coup plus  vite  que  le  négatif,  l'arc  serait  rompu 
et  par  suite  éteint  dans  un  temps  très  court  ;  ce- 
pendant, dans  ses  premières  recherches,  Jabloch- 
koff avait  d'abord  cherché  à  compenser  Tinégale 
combustion  des  deux  charbons  soumis  à  un  cou- 
rant continu  en  donnant  au  charbon  positif  un 
diamètre  double  du  négatif;  mais  si,  par  ce 
procédé,  les  deux  charbons  se  maintenaient  à  la  même  hau- 
teur, il  n'en  était  pas  moins  vrai  que  le  plus  mince  rougissait 
sur  une  plus  grande  longueur,  ce  qui  est  évidemment  un 
grave  inconvénient;  aussi  n'emploie-t-on  aujourd'hui  que  le 


Fio.  25. 
Bougie  élec- 
trique Ja- 
blocnkofT. 
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courant  alternatif,  qui  permet  d'avoir  deux  charbons  égaux. 
Différentes  modifications  ont  été  apportées  à  la  bougie 
Jablochkoff  dans  le  but  d'en  faciliter  le  fonctionnement  :  les 
principales  sont  celle  de  Wilde,  qui  consiste  a  supprimer  le 
colombin,  celle  de  Debrun,  et  enfin  celle  de  Jamin  qui  a  pour 
but  de  maintenir  Tare  à  l'extrémité  des  tiges  de  charbon  par 
l'action  d'un  courant  circulant  autour  de  ces  tiges  et  exerçant 
son  action  sur  celui  qui  les  traverse. 

Charbons  métallisés.  —  Il  existe  différents  procédés  per- 
mettant d'obtenir  d'une  lampe  toutes  les  qualités  qu'on  peut 
en  exiger  tant  au  point  de  vue  de  l'économie  des  charbons 
que  de  la  quantité  de  lumière  qu'elle  peut  fournir  ;  quand  on 
éteint  un  arc  électrique  fonctionnant  depuis  un  certain  temps, 
on  remarque  que  les  deux  charbons  sont  rouges  sur  une  grande 
longueur  à  partir  de  la  pointe,  et  principalement  le  charbon 
positif;  cette  incandescence,  que  l'on  n'aperçoit  pas  pendant 
le  fonctionnement  de  l'arc,  à  cause  de  l'éclat  de  ce  dernier, 
entraîne  une  combustion  du  charbon  en  présence  de  l'air  et 
par  suite  son  usure  latérale  ;  en  les  métallisant,  on  peut  aug- 
menter leur  durée  de  15  0/0  à  20  0/0  ;  bien  que  cela  ne  se 
pratique  plus  guère  aujourd'hui,  indiquons  cependant  que 
Reynier,  vers  1875,  avait  trouvé  un  moyen  très  simple 
d'obvier  à  cet  inconvénient  en  déposant  électrolytiquement 
sur  les  charbons  une  couche  mince  de  nickel  ou  de  cuivre  ; 
l'usure  inutile  se  trouvait  alors  considérablement  réduite,  et 
la  taille  des  charbons  était  modifiée,  comme  l'indique 
la  figure  26. 

Depuis  quelques  années  on  fabrique  dans  l'industrie  des 
charbons  dont  la  pâte  est  additionnée  de  sels  de  différents 
métaux  ayant  pour  but  d'augmenter  le  rendement  lumineux. 
La  lampe  Bremer,  qui  a  figuré  à  l'Exposition  de  1900,  a 
attiré  de  nouveau  l'attention  sur  l'intérêt  que  présente  l'emploi 
des  charbons  métallisés  ;  malheureusement  leur  usage  courant 
est  encore  assez  limité,  par  suite  de  fluctuations  qui  se  produi- 
sent dans  le  fonctionnement  de  l'arc;  en  faisant  varier  la  base 
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des  sels  métalliques  employés,  on  obtient  des  arcs  différem- 
ment colorés  ;  le  rendement  de.  ces  lampes  est  à  peu  près 
double  de  celui  des  lampes  à  arc  ordinaires.  Le  professeur 
Wedding,  qui   a  fait  de  nombreux  essais  à  ce  sujet,  prétend 


Fio.  26.  —  Expérience  de  Reynier  sur  les  charbons  métallisés. 

que  le  meilleur  pourcentage  de  métallisation  pour  le  charbon 
positif  seul  correspond  à  15  0/0  environ,  parce  que,  au  delà, 
il  y  a  des  inconvénients  ;  dans  certaines  expériences,  dif- 
férentes substances  métallisantes  ont  été  étudiées;  avec  les 
sels  de  calcium,  la  lumière  est  jaune;  elle  est  rouge  avec  les 
sels  de  strontium  et    blanche  avec    les    sels   de   baryum.  Il 
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résulte  également  de  ces  différents  essais  que  ce  sont  les  sels 
de  calcium  qui  donnent  les  meilleurs  résultats  au  point  de 
vue  du  rendement.  M.  Wedding  signale  également  les  analyses 
des  gaz  produit  par  les  combustions  des  charbons  métallisés, 
qui  n'ont  révélé  aucun  produit  dangereux. 

II  y  a  à    peine  quelques    mois,    de    nouveaux  perfection- 
nements ont  été  apportés  aux  charbons  minéralisés,  en  vue 
de  régulariser  leur  lumière  ;  il  résulte  des  essais  qui  ont  été 
faits  que  les  sels  d  alumine  et  de  magnésie  sont  bien  moins 
éclairants  que  les  sels  de  calcium  et  que  la  coloration  rouge 
des    sels    de  strontium   est  trop  accentuée;  actuellement  le 
meilleur  sel  que  Ton  connaisse  est  le  spath  fluor.  Malheu- 
reusement cette  substance  donne  une  teinte  très  jaunâtre  qui 
devient  rouge  lorsque  Tare   fonctionne  sous  une    trop  forte 
intensité  ;  en  outre  les  charbons  au  spath  fluor  ou  autres  com- 
posés  de  calcium  (le  spath  fluor  est  un  fluorure  de  calcium) 
donnent  une  lumière  trop  variable  *.    M.  Bremcr   a  indiqué 
l'addition  de   fondants,  en  particulier  le   bore,    la  soude,  la 
potasse,  les  silicates,  dans   les  charbons    contenant  des  sels 
métalliques,   afin  de  mieux    faire  couler  les    scories.    Mais 
aucun  de  ces  corps  ne  blanchit  suffisamment  la  lumière  et  ne 
la  rend  fixe  ;  on  a  mélangé  alors  avec  les  sels  de  calcium,  tels 
que    les    fluorure,    oxyde,   carbonate,    phosphate,  ou    autres 
corps  minéraux  éclairants,   une  quantité    assez    grande    de 
borates  alcalino-terreux,  ou  autres    borates  similaires,  seuls 
ou  combinés  avec  les  sels  alcalins  ;  on  a  désigné  ces  matières 
sous  le  nom  de  substances  i^égulatrices^  car  elles  suppriment 
en     eiïet    les    variations    brusques   d'intensité    lumineuse  ; 
ces  composés    sont   principalement    les   borates   de  baryum, 
de   strontium,    de     magnésium   et   d'aluminium.   Celui  qui 
produit    le   meilleur  résultat    est    sans    contredit   le  borate 
de  baryum  ;  mais  une  proportion  trop  forte   de    ce  composé 
diminue  le  rendement  lumineux  de  Tare  ;    en  faisant  varier 
la  proportion  de   borate   de  baryte    employée  ou    par  addi- 

1.  L Électricien,  2i  mai  1904. 
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tion  de  borate  de  soude,  on  peut  obtenir  une  lumière 
blanche,  verdàtre  ou  jaunâtre  :  elle  devient  jaune  plus  sombre 
si  Ton  remplace  une  certaine  quantité  de  borate  de  baryte 
par  du  borate  de  potasse,  plus  verte  si  on  la  remplace  en 
partie  par  du  borate  de  magnésie,  ou  enfin  plus  rose  si  on 
emploie  du  borate    de  strontiane. 

L'effet  principal  et  utile  du  borate  de  baryte  est  de  ré- 
gulariser la  fusion  et  la  volatilisation  des  sels  auxquels 
il  est  mélangé  et  de  faire  ainsi  disparaître  presque 
complètement  les  variations  brusques  d'éclat  auxquelles 
donnent  lieu  les  charbons  ordinaires.  L'emploi  des  sels 
excitants  de  potassium  mélangés  avec  les  borates  régularisa- 
teurs  esta  recommander  ;  c'est  ainsi  qu'une  bonne  compo- 
sition de  pâte  correspond  à  35  ou  50  0/0  de  charbon,  à 
35  ou  50  0/0  de  spath  fluor  ou  autres  sels  de  calcium,  et  à 
5  ou  150/0  d'un  mélange  de  borate  de  baryte,  de  chaux,  de 
strontiane,  de  potasse  ou  de  soude.  Pour  les  âmes  des  char- 
bons, la  quantité  de  charbon  peut  être  beaucoup  plus  petite 
quand  on  veut  obtenir  un  ar€  très  minéralisé.  Quant  au 
mélange  des  borates  régulateurs  avec  les  sels  éclairants  de 
chaux,  on  l'effectue  de  préférence  avant  leur  introduction 
dans  la  pâte  de  charbon,  soit  par  voie  sèche,  soit  par  voie 
humide,  en  mettant  les  sels  pulvérisés  dans  l'eau  et  en  les 
agitant  ensemble,  soit  enfin  par  voie  ignée  en  fondant 
ensemble  les  sels  avant  de  pulvériser  la  masse  définitive.  La 
pâte  au  charbon  se  fabrique  sans  aucune  particularité  inté- 
ressante ;  une  fois  mélangée  avec  les  sels  et  agglomérants 
usuels,  on  la  passe  à  la  filière  et  on  la  cuit,  en  ajoutant  ou 
non  des  âmes  suivant  les  procédés  ordinaires.  On  peut  même 
ajouter  aux  âmes  les  mêmes  borates,  seuls  ou  combinés  avec 
des  borates  alcalins  ;  on  obtient  ainsi  de  bons  résultats. 

En  somme,  bien  que  la  plupart  des  sels  mentionnés  ci- 
dessus  soient  connus  dans  la  pratique  des  charbons  minéra- 
lisés, on  n'avait  pas  reconnu  jusqu'ici  le  rôle  régularisateur 
de  la  vaporisation  des  composés  minéraux,  en  combinaison 
avec  les  substances  éclairantes,  ni  la  proportion  convenable 
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à  mélanger  avec  les  sels  ordinaires,  afin  d'obtenir  un  arc 
donnant  une  lumière  intense  sans  rendre  les  scories  trop 
fusibles. 

L'axe  voltaïque  entre  deux  tiges  métalliques.  —  Arc 
au  mercure.  —  Dans  Tare  au  charbon,  il  s'opère  une  véri- 
table distillation  des  électrodes,  et  ce  fait  explique  les  diffé- 
rences de  couleur  qu'on  observe,  si,  au  lieu  de  charbon,  on 
se  sert  de  métaux  ;  si,  en  effet,  nous  remplaçons  les  deux  tiges 
de  charbon  par  deux  tiges  de  cuivre,  par  exemple,  nous  obte- 
nons un  arc  parfaitement  stable  et  la  couleur  de  la  flamme 
prendra,  cette  fois,  une  teinte  verte,  due  aux  vapeurs  de 
ce  métal,  au  lieu  d'être  d'un  bleu  violet  comme  auparavant; 
comme  le  savent  tous  ceux  qui  en  ont  fait  l'expérience, 
celte  lumière  est  extrêmement  fatigante  pour  les  yeux,  bien 
qu'étant  du  plus  bel  aspect.  L'arc  est  également  très  stable 
avec  des  tiges  d'argent;  mais,  dans  ce  cas,  la  lumière  est 
bleuâtre.  Le  fer,  qui  donne  pareillement  un  arc  très  stable, 
possède  la  particularité  de  s'éteindre  instantanément  si  on 
l'aimante  au  moyen  d'un  courant  peu  intense  circulant  dans 
des  bobines  placées  autour  des  deux  tiges  ;  depuis  quelque 
temps  on  utilise  l'arc  au  fer  pour  les  applications  photothéra- 
piques,  car  il  a  été  constaté  que  sa  richesse  en  radiations 
actiniques  dépasse  celle  de  l'arc  au  charbon.  L'arc  au  zinc,  qui 
est  d'un  bleu  opalin,  est  au  contraire  d'une  grande  insta- 
bilité et  possède  un  aspect  des  plus  curieux  :  il  siffle,  se  con- 
tourne de  toutes  façons  en  produisant  des  fumées  abondantes 
d'oxyde  de  zinc. 

L'arc  au  mercure  qui  a  été  l'objet  de  nombreuses  et  récentes 
études  au  sujet  de  son  emploi  dans  l'éclairage,  doit  être  formé 
de  préférence  dans  le  vide  en  raison  de  la  nocivité  des 
vapeurs  de  mercure.  M.  Steinmetz,  qui  s'en  est  particuliè- 
rement occupé,  a  fait  d'intéressantes  remarques  à  ce  sujet.  On 
sait  que  l'une  des  difficultés  à  obtenir  cet  arc  réside  dans 
l'amorçage  ;  la  méthode  géaérale  consistant  à  rapprocher  les 
deux  électrodes  et  à  les  écarter  ensuite,  n'est  guère  applicable 
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pour  des  arcs  très  longs;  certains  physiciens  ont  provoqué  cet 
amorçage  par  un  courant  à  haute  tension  ;  mais  cette  méthode 
n'est  pas  très  favorable  au  groupement  en  série,  qui  est  pré- 
cisément intéressant  pour  Tare  au  mercure,  en  raison  de  la 
faible  tension  qu'il  demande  ^  :  un  arc  de  80  à  90  volts  a 
1",50  de  longueur. 

M.  Weintraub  a  imaginé  un  dispositif  magnétique 
qui  réussit,  paralt-il,  très  bien,  mais  sur  lequel  nous  ne 
pouvons  pas  cependant  nous  étendre.  L'arc  au  mercure 
est  très  stable  ;  sa  lumière  est  vert  bleuâtre,  par  suite  de 
Tabsence  de  rayons  rouges  et  orangés  dans  le  spectre  du 
mercure  ;  cette  lumière  ne  peut  donc  pas  être  utilisée  d'une 
manière  générale,  bien  qu'il  soit  démontré  que  la  fatigue  que 
causent  les  foyers  lumineux  artificiels  provient  surtout  des 
rayons  rouges  et  orangés  qu'ils  émettent  ;  l'arc  au  mercure 
ne  convient  nullement  pour  la  comparaison  des  couleurs,  car 
celles-ci  n'apparaissent  pas  avec  leur  véritable  nuance  :  le 
rouge  apparaît  brun  :  il  donne,  par  contre,  des  effets  très 
brillants  dans  le  cas  où  le  vert  est  la  couleur  prédominante  ; 
la  végétation  y  prend  par  cela  môme  des  teintes  très  vives  et 
très  belles;  au  point  de  vue  du  courant.  Tare  au  mercure 
fonctionne  sur  le  continu  comme  sur  l'alternatif. 

Ajoutons  à  cela  que  MM.  Jamin  et  Maneuvrier  ont  montré 
que  Tare  alternatif  entre  métal  et  charbon  possède  la  curieuse 
propriété  de  passer  plus  facilement  du  métal  au  charbon  que 
du  charbon  au  métal. 

Intensité  lumineuse  de  Taxe.  —  L  arc  électrique  est  accom- 
pagné d'une  himière  éclatante  dont  la  plus  grande  partie  émane 
de  l'extrémité  du  charbon  positif,  qui,  ainsi  que  nous  l'avons 
déjà  dit,  se  creuse  en  un  éblouissant  cratère,  tandis  que  le  né- 
gatif se  taille  en  pointe  pendant  le  fonctionnement  ;  aujourd'hui 
l'usage  de  la  lumière  par  arc  est  journalier  dans  les  ateliers  de 
photographie;  comme   avec  la  lumière  solaire,  on  peut  avec 

1.  U  Génie  CitU,  1903. 
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l'arc  éleclrique  tirer  des  épreuves  au  ferro-prussiate  ;  on  peut 
également  Tutiliser  pour  produire  la  phosphorescence  de  cer- 
taines substances. 

Lorsque  Ton  veut  mesurer  Tintcnsité  lumineuse  d'une  source 
quelconque  de  lumière,  on  la  compare  généralement  à  une 
autre  choisie  comme  unité,  d'après  les  rayons  que  la  première 
émet  horizontalement  :  l'unité  choisie  aujourd'hui  est  la  bougie 
décimale.  Avec  l'arc  voltaïque,  on  ne  peut  pas  procéder  aussi 
simplement,  car,  suivant  qu'il  est  alimenté  par  des  courants  con- 
tinus ou  alternatifs,  l'expérience  varie;  en  effet,  si  nous  nous 
servons  de  courants  continus,  le  charbon  positif,  étant  creusé 
en  coupe,  rayonne  principalement  vers  le  bas  et  renvoie  le  rayon 
maximum  dans  une  direction  faisant  environ  un  angle  de  50** 
avec  l'axe  vertical  passant  par  les  charbons;  les  autres  rayons 
vont  en  diminuant;  en  portant  sur  ces  lignes  des  longueurs  pro- 
portionnelles aux  intensités  lumineuses  mesurées  et  en  prenant 
la  moyenne  des  différentes  intensités  que  Ton  a  mesurées,  on 
obtient  «  l'intensité  moyenne  sphérique  » ,  qui  est  l'intensité  d'un 
foyer  dont  tous  les  rayons  posséderaient  la  même  longueur,  c'est- 
à-dire  la  même  intensité  de  lumière;  la  courbe  de  ce  foyer 
serait  une  circonférence  ;  on  peut  ne  considérer  que  les  rayons 
lumineux  émis  au-dessous  du  plan  horizontal  perpendiculaire 
à  l'axe  des  charbons  :  on  a  alors  l'intensité  moyenne  «  hémi- 
sphérique» en  prenant,  comme  précédemment,  la  moyenne  des 
intensités  correspondantes.  Avec  un  arc  alimenté  par  des  cou- 
rants alternatifs,  on  trouve  deux  maxima,  l'un  au-dessus,  l'autre 
au-dessous  de  l'horizon,  à  60*  environ  de  l'axe  horizontal  ;  on 
emploie  dans  ce  cas  des  réflecteurs  qui  ont  pour  but  de  rabattre 
la  quantité  de  lumière  dispersée  en  l'air. 

Il  existe  un  artifice  permettant  d'envoyer  dans  une  direction 
donnée  le  rayonnement  de  la  concavité  positive  :  il  suffit  de 
porter  en  arrière  Taxe  du  charbon  positif;  pour  obtenir  le 
maximum  d'effet,  il  faut  incliner  légèrement  les  charbons  de 
manière  h  démasquer  complètement  le  charbon  positif,  si  la 
longueur  de  l'arc  le  permet;  suivant  certains  physiciens,  la 
lumière  envoyée  horizontalement  est- environ  le  triple  de  celle 
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que  fournissent  les  charbons  lorsqu'ils  sont  disposés  sur  le 
prolongement  Tun  de  l'autre. 

On  dispose  quelquefois  les  arcs  «  en  vase  clos  »,  dans  le  but 
de  diminuer  l'usure  des  charbons  ;  mais  le  récipient  se  recouvre 
alors  le  plus  souvent  d'une  couche  épaisse  de  charbon;  on  a 
trouvé  cependant  des  procédés  permettant  d'éviter  cet  incon- 
vénient :  les  charbons  ont  alors  une  durée  plus  longue  que 
celles  qui  fonctionnent  à  l'air  libre. 

Action  de  l'hydrogène  sur  Tare.  —  Dans  l'air,  l'arc  élec- 
trique produit  de  l'ozone  et  donne  également  naissance  à  de 


Fic.27.— Action  deThydrogènesur  l'arc  éleclrique  (expérience  cieM.Berlhelot,1862). 

l'acide  carbonique;  dans  une  atmosphère  d'hydrogène,  il 
fournit  de  l'acétylène  ;  ce  dernier  résultat  est  très  intéressant, 
car  c'est  lui  qui  a  permis  à  M.  Berthelot  de  réaliser  la  synthèse 
de  ce  dernier  gaz.  Pour  réaliser  cette  expérience,  il  prenait  une 
ampoule  de  verre  ouverte  à  ses  extrémités  [fig,  27),par  lesquelles 
pénétraient  deux  tiges  de  charbon  entre  lesquelles  jaillissait 
un  arc  électrique,  lîn  courant  d'hydrogène  produit  par  l'action 
du  zinc  sur  l'acide  sulfurique  traversait  cette  ampoule  et  au 
contact  de  la  vapeur  de  carbone  donnait  naissance  à  de  l'acé- 
tylène; ce  gaz  était  alors  absorbé  par  un  réactif  de  chlorure 
cuivreux  ammoniacal.  C'est  le  seul  carbure  d'hydrogène  qui 
ait  été  formé  par  union  directe  du  carbone  et  de  l'hydrogène. 

Température  de  l'arc  voltaïque.  —  L'étude  de  la  tempé- 
rature de  l'arc  électrique  a  fait  l'objet  depuis  sa  découverte  de 
recherches  d'un  grand  nombre  de  savants,  car,  comme  on  le 
sait,  cette  température  est  extrêmement  élevée  :  le  platine  y 
fond  comme  la  cire  à  la  flamme  d'une  bougie,  les  corps  les 
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plus  réfractai  res  y  sont  très  rapidement  fondus  ou  même 
réduils  en  vapeur.  Despretz  et,  après  lui,  d'autres  savants  ont 
fait  sur  la  chaleur  de  Tare  des  expériences  très  intéressantes  : 
une  baguette  de  charbon  introduite  dans  le  foyer  d'une  lampe 
à  arc  se  ramollit,  se  courba,  se  souda  à  elle-même.  M.  Rosetti 
(1879)  estimait  la  température  de  l'extrémité  positive  égale 
à  4.000*,  celle  de  la  pointe  négative  à  3.000%  Tare  lui-môme 
étant  à  la  température  de  4.800**  environ.  Comme  nous  le  verrons, 
d'après  ce  qui  va  suivre,  ces  chifl'res  ne  concordent  pas  d'une 
façon  absolue  avec  ceux  qui  ont  été  indiqués  dernièrement, 
mais  ils  nous  montrent  cependant  que  l'intérêt  de  cette  ques- 
tion avait  depuis  longtemps  captivé  l'attention  des  savants. 

Despretz  fit  sur  l'arc  lexpérience  suivante  :  de  petits  frag- 
ments de  charbon  de  diverses  provenances  furent  placés  dans 
un  creuset  en  charbon  pris  pour  électrode  positive;  ils  se 
transformèrent  sous  l'action  de  l'arc  en  globules  de  graphite 
incrustés  au  fond  du  creuset.  Le  diamant,  de  même  que  les 
autres  variétés  de  carbone,  donna  du  graphite  :  cela  avait  été 
du  reste  déjà  démontré  par  Fizeau,  Foucault  (1844)  et  Jac- 
quelin  (1847).  M.  Moissan  a  rendu  cette  expérience  très  visible 
en  projetant  sur  un  écran,  au  moyen  d'un  faisceau  de  lumière 
électrique  très  puissante  l'image  des  deux  charbons  au  milieu 
desquels  on  fait  jaillir  un  arc  :  l'un  des  charbons,  légèrement 
creusé,  supporte  un  petit  diamant  de  150  milligrammes  environ 
dont  l'image  est  projetée.  On  approche  alors  très  doucement 
et  très  lentement  les  charbons  de  manière  à  échauffer  progres- 
sivement le  diamant  pour  qu'il  n'éclate  pas.  Quand  la  tempé- 
rature est  suffisamment  élevée,  le  diamant  porté  à  l'incandes- 
cence foisonne  sans  fondre  et  se  recouvre  entièrement  de 
graphite.  Si  Ton  examine  ce  graphite,  l'expérience  une  fois 
terminée,  on  voit  qu'il  se  présente  sous  forme  de  lamelles 
hexagonales. 

A  la  température  de  l'arc,  la  forme  stable  du  carbone  est 
donc  le  graphite.  En  plaçant  les  charbons  dans  le  vide,  Despretz 
vil  se  former  un  corps  noir,  remplissant  l'appareil  au  bout 
d  un  temps  très  court,  déposant  sur  les  parois  une  poussière 
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très  abondante,  laquelle  n'est  autre  chose  que  du  graphite.  Il 
a  même  paru  à  ce  physicien  qu'en  ralentissant  la  sublimation, 
on  pourrait  obtenir  le  carbone  cristallisé  en  petits  octaèdres 
très  réguliers,  et  reproduire  ainsi  le  diamant,  expérience  qui  a 
été  faite  récemment  par  M.  Moissan,  par  des  procédés  que 
nous  décrirons  plus  loin.  Dans  Texpérience  de  Despretz,  con- 
sistant h  placer  les  charbons  dans  le  vide,  le  charbon  s'était, 
d'après  ce  physicien,  volatilisé  et  avait  cristallisé  par  refroi- 
dissement en  donnant  du  graphite.  Le  carbone  n'est  donc  plus 
aujourd'hui  ce  corps  absolument  fixe  des  anciens  alchimistes  : 
il  est  volatil,  mais  seulement  à  une  très  haute  température. 

Recherches  de  M.  Violle.  — C'est  M.  Yiolle  qui  a  démontré 
le  premier  que  la  température  de  l'arc  électrique  était  voisine 
de  3.500*  et  pour  ces  recherches  il  a  expérimenté  sur  un  arc 
produit  dans  des  conditions  très  diiïérentes  et  alimenté  soit 
par  un  courant  de  10  ampères  sous  50  volts,  soit  de  400 
ampères  sous  85  volts;  la  puissance  mise  en  jeu  variait 
ainsi  dans  de  très  grandes  limites,  de  500  à  34.000  watts, 
c'est-à-di£e  de  0,7  h  46  chevaux-vapeurs  et  lui  permettait  d'ar- 
river h  une  conclusion  expérimentale  donnant  des  résultats 
très  près  de  la  vérité.  Les  essais  ont  été  effectués  avec  une 
dynamo  Edison,  et  dans  une  première  série  d'expériences 
(très  pénibles  du  reste  à  cause  de  l'éclat  du  charbon  qui  fatigue 
considérablement  la  vue)  il  a  remarqué  que  la  température 
du  charbon  positif,  ainsi  que  celle  des  particules  de  carbone 
contenues  dans  l'arc  lui-même  ne  variaient  pas,  quelle  que  soit 
la  puissance  électrique  dépensée.  Cette  température  serait  celle 
de  l'ébullition  du  carbone. 

«  J'ai  entrepris,  dit-il,  de  la  mesurer.  A  cet  effet,  j'ai  produit 
l'arc  à  400  ampères  entre  deux  charbons  de  grosseur  telle  que, 
après  cinq  ou  six  minutes  de  chauffe,  l'extrémité  positive 
présentât  sur  une  longueur  de  près  de  1  centimètre  l'éclat  qui 
caractérise  la  température  limite.  On  avait  d'ailleurs  pratiqué 
d'avance  sur  le  charbon  positif  un  évidement  à  2  centimètres 
environ  de  Textrémité,   et  quand,   par  suite  de  l'usure  du 


1/ARC  VOLTAIQUE  ET  SES  PROPRIÉTÉS  61 

charbon,  il  ne  restait  plus  à  cette  extrémité  qu'un  bouton 
d'éclat  bien  homogène,  un  choc  détachait  ce  bouton  et  le  fai- 
sait tomber  dans  un  calorimètre,  disposé  comme  pour  mes 
expériences  sur  les  métaux  réfractaires.  Je  rappellerai  seule- 
ment que  le  corps  chaud  tombe  dans  un  petit  vase  cylindrique 
en  cuivre  placé  au  milieu  de  l'eau  du  calorimètre.  J'avais  mis 
au  fond  de  ce  vase  un  disque  de  graphite  ;  un  autre  disque  était 
jeté  vivement  sur  le  bouton  de  charbon  dès  que  celui-ci  était 
tombé  dans  le  vase,  puis  on  appliquait  sur  le  vase  son  cou- 
vercle; la  chaleur  apportée  était  alors  très  aisément  mesurée 
suivant  le  procédé  habituel.  Avec  l'enceinte  due  à  M.  Berthelot 
et  un  système  d  écrans  en  cartons  d'amiante,  on  peut  se  pré- 
server à  peu  près  complètement  du  rayonnement  de  l'arc  et, 
en  tout  cas,  réduire  assez  la  correction  provenant  de  ce  fait 
pour  que  deux  expériences  à  blanc,  exécutées  avant  et  après  la 
mesure,  permettent  de  l'évaluer  exactement.  La  perte  de  cha- 
leur éprouvée  par  le  bouton  dans  sa  chute  est  d'ailleurs  néces- 
sairement très  faible,  l'ouverture  du  petit  vase  étant  amenée 
à  10  centimètres  environ  des  charbons,  et  le  bouton,  grâce  au 
choc,  franchissant  rapidement  ce  court  espace  au  milieu  de  la 
vapeur  de  l'arc. 

u  J'ai  trouvé  ainsi  que  la  quantité  de  chaleur  abandonnée  par 
1  gramme  de  charbon,  ou,  ce  qui  revient  au  m^me,  la  quantité 
de  chaleur  nécessaire  pour  porter  1  gramme  de  graphite  de  0' 
à  la  température  de  volatilisation  du  carbone  est  de  1.600  calo- 
ries (gramme,  degré  centigrade).  Or,  d'après  les  expériences 
de  Weberet  de  Dewar,  il  faut  environ  300  calories  pour  chauffer 
1  gramme  de  graphite  de  0*  à  1.000^  11  reste  1.300  calories 
attribuables  à  réchauffement  depuis  1.000*  jusqu'au  point  de 
volatilisation  du  carbone.  Si  nous  admettons  qu'au-dessus 
de  1.000*  la  chaleur  spécifique  du  graphite  ait  sa  valeur  théo- 
rique 0,52,  ces  1.300  calories  représentent  2.500%  de  sorte  que 
la  température  cherchée  est  de  3.500*.  Telle  est  la  température 
de  la  partie  la  plus  chaude  du  charbon  positif  ainsi  que  de 
l'arc,  ou  la  température  de  volatilisation  du  carbone.  » 

Celte  température,  qui  est  la  plus  haute  que  Ton  puisse  pro- 
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duire  si  coromodémeiit,a  été  surpassée  toutefois,  car  M.  Berthe- 
lot  a  établi  Texistence  de  températures  effectives  voisines  de 
4.000*  et  même  de  4.500*  par  la  mesure  des  pressions  dévelop- 
pées à  volume  constant,  dans  la  combustion  des  mélanges  de 
cyanogène  et  d^oxygène  par  exemple  ;  la  méthode  qui  permet 
de  calculer  ces  températures  est  fondée  sur  les  chaleurs  spéci- 
fiques. 

A  la  suite  des  expériences  qui  viennent  d'être  citées»  M.  Mois- 
san  a  indiqué  que  la  température  de  Tare  paraît  augmenter 
avec  Tintensité  du  courant.  De  nouveaux  essais  ont  été  alors 
effectués  par  M.  Violle,  qui  a  opéré  avec  des  intensités  allant 
jusqu'à  i  .200  ampères  environ.  En  prenant  minutieusement  les 
photographies  des  charbons,  il  a  pu  reconnaître  facilement  que 
l'éclat  du  cratère  du  charbon  relié  au  pôle  positif  ne  changeait 
pas,  rintensité  du  courant  variant  entre  10  et  1.000  ampères. 
11  s'ensuit  que  le  cratère  du  charbon  positif  est  bien  le  siège 
d'un  phénomène  physique  parfaitement  défini  :  l'ébullition  du 
carbone  ;  ce  phénomène  est  de  plus  caractérisé  par  une  tem- 
pérature constante.  Mais  si  Ton  examine  le  spectre  de  l'arc  et 
le  spectre  du  charbon  positif  tout  à  la  fois,  on  remarque  que 
rintensité  lumineuseestdiffércntedanslesdeux  spectres.  L'éclat 
du  reste  très  brillant  des  raies  du  spectre  de  l'arc,  varie  d'un 
moment  à  l'autre  ;  un  grand  nombre  de  raies  s'illuminent  à 
certains  moments  dans  toute  l'étendue  du  spectre,  et  le  phéno- 
mène est  d'autant  plus  vif  que  l'intensité  du  courant  est  elle- 
même  plus  grande. 

Il  est,  du  reste,  très  logique  de  penser  que  tout  doit  se 
passer  ainsi,  car,  si  l'on  admet  que  l'arc  se  comporte  comme  un 
conducteur  ordinaire  traversé  par  un  courant,  il  se  produit 
dans  cet  arc  un  dégagement  de  chaleur  croissant  proportionnel- 
lement à  l'intensité  du  courant,  comme  cela  se  produit  pour 
toute  résistance  métallique  sur  laquelle  agit  un  courant.  On 
voit  du  reste  à  certains  moments  se  manifester  de  véritables  dé- 
charges, produisant  un  éclat  considérable,  décharges  qui  sont 
dues  à  une  variation  brusque  de  la  résistance  électrique  de 
l'arc.  Etant  donnés  les  potentiels  élevés  sous  lesquels  on  agit, 
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il  est  facile  de  voir  que  Tintensité  prend  alors  dans  ce  cas  de 
grandes  proportions  et  que  la  température  peut  devenir  très 
élevée. 

Une  autre  expérience  qui  tend  à  prouver  que  la  température 
de  Tare  croît  avec  l'intensité  du  courant  est  la  suivante  :  on 
fait  jaillir  un  arc  entre  deux  tiges  d'un  môme  métal,  et  Ton 
fait  pénétrer  entre  ces  deux  tiges  une  mince  baguette  de  char- 
bon ;  selon  la  nature  du  métal  employé,  la  tige  de  charbon 
s'use  plus  ou  moins  rapidement  ;  c'est  ainsi  qu'avec  le  cuivre 
elle  s'use  beaucoup  plus  lentement  qu'avec  le  zinc  ;  mais  ce 
qu'il  est  surtout  intéressant  de  remarquer,  c'est  que  dans  l'arc 
au  zinc  la  tige  de  charbon  manifeste  une  température  beaucoup 
plus  élevée  que  celle  h  laquelle  ce  métal  entre  en  ébullition. 
On  peut  donc  conclure  de  ces  expériences  que  l'arc  au  zinc  est 
lui-même  h  une  température  très  élevée,  beaucoup  plus  haute 
que  les  deux  extrémités  des  tiges  entre  lesquelles  il  agit. 
M.  Violle  estime,  d'après  cela,  que  la  température  de  l'arc  est 
généralement  plus  élevée  que  celle  du  charbon  positif  et  qu'elle 
croît  proportionnellement  avec  la  puissance  électrique  qu'on 
lui  fournit. 

D'après  MM.  Gin  et  Leleux,  la  température  de  l'arc  électrique 
croîtrait  comme  le  carré  de  la  densité  du  courant  et  le  rapport 
de  la  résistivité  k  la  chaleur  spécifique  par  unité  de  volume  de 
l'atmosphère  de  l'arc;  ces  deux  dernières  quantités  étant  elles- 
mêmes  variables  avec  la  température,  on  aurait  : 
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Travaux  de  MM.  Wilson,  Wanner,  Le  Chatelier  et 
Péry.  —  Par  des  méthodes  différentes  de  celles  de  M.  Violle, 
MM.  Wilsonet  Gray  ont  trouvé  une  confirmation  du  nombre 
indiqué  par  ce  savant  à  3  0/0  près,  car  ils  trouvent  3.400\ 
M.  Wanner  trouve  3.427'*  pour  les  charbons  à  mèche,  et 
3.577*  pour  le  charbon  de  cornue.  M.  Le  Chatelier  indique 
4.100*  en  se  servant  de  son  pyromètre  optique.  M.  C.  Féry, 
en  appliquant  la  loi  de  Stefan,  trouve  une  valeur  égale  à  3.490° 
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pour  la  température  du  charbon  positif;  mais  en  voulant  con- 
trôler ce  résultat  par  Temploi  d'une  méthode  différente,  il  a 
obtenu  des  résultats  un  peu  différents  :  3.867*  dans  une  pre- 
mière recherche,  et  3.897*  dans  une  autre.  Pensant  tout  d'abord 
que  cette  divergence  avec  la  valeur  3.490*  donnée  par  la  loi 
de  Stefan  pouvait  provenir  des  impuretés  des  charbons  de  la 
lampe  dont  il  se  servait,  il  fit  de  nouveaux  essais  avec  des 
charbons  graphitiques  doués  d'une  très  grande  pureté,  mais  ils 
Qnt  toujours  abouti  à  la  môme  solution. 

MM.  Wanner  et  Burgess  ont  pu  dernièrement  (février  1905), 
à  la  suite  d'une  étude  sur  les  pyromètres  à  radiation,  déter- 
miner au  moyen  de  différents  types  de  ces  pyromètres  la 
température  des  cratères  de  l'arc.  Les  expériences  faites 
avec  les  pyromètres  Holborn-Kurlbaum,  Wanner  et  Le  Cha- 
telier  ont  donné  pour  cette  température  les  nombres  respectifs 
suivants  :  3.690*,  3,680*  et  3.720*. 

Résultats*  —  Nous  pouvons  donc  résumer  les  résultats 
obtenus  par  les  différents  savants  qui  se  sont  occupés  de  la 
détermination  de  la  température  de  l'arc  électrique,  par  le 
tableau  suivant: 

Wilson  et  Gray 3.400° 

Wanner  (charbons  à  mèche) 3.427* 

Féry  (loi  de  Stefan) 3.490» 

VioUe  (calorimètre) 3.500* 

Wanner  (charbon  de  cornue) 3 .  577» 

Wanner  et  Burgess  (pyroraètre  Wanner) 3.680» 

—  —        (pyromètre  Hoiborn-Kurl- 

baum) 3.690» 

—  —        (pyromètre  Le  Chatelier).       3.720» 

Féry  (formule  de  Wien) |        '     ' 

Le  Chatelier  (pyromètre  optique) 4. 100» 

Rosetli  (1879)  (charbon  négatif) 3.000» 

—  (charbon  positif) 4.000» 

—  (arc) 4.800» 


CHAPITRE  III 
CLASSIFICATION  DES  FOUBS  ÉLECTBIQUES 


Fours  à  un  seul  arc  à  une  électrode  mobile.  —  Fours  à  un  seul  arc  à  deux 
électrodes  mobiles.  —  Fours  à  arcs  multiples.  —  Fours  à  résistance.  — 
Fours  à  incandescence  ou  à  résistance  superficielle. —  Fours  à  induction. 

—  Le  premier  four  électrique.  —  Fours  de  Siemens.—  Four  Louis  Clerc. 

—  Fours  Cowles.  —  Fours  Grabau.  —  Fours  Wilson.  —  Four  Kiliani. 

—  Four   Vincent.  —  Four  Lelièvre.  —  Four  Acheson.  —  Four  Kêller  à 
capacités  multiples.  —  Four  de  TElectric  Réduction  C°. 

Historique*  —  Depuis  les  âges  les  plus  reculés  jusqu'à  notre 
siècle,  rhomme  a  toujours  eu  besoin  de  hautes  températures 
pour  obtenir  des  métaux  et  fondre  le  verre  ;  mais  les  procédés 
dont  il  se  servait  au  début  ne  lui  ont  pas  toujours  permis  d'ar- 
river au  résultat  qu'il  souhaitait  :  à  l'origine,  ces  températures 
élevées  étaient  produites  par  la  combustion  du  bois  et  du  char- 
bon; plus  tard,  quelques  expérimentateurs  eurent  Tidée  de  se 
servir  de  miroirs  ou  de  verres  ardents  pour  concentrer  les 
rayons  du  soleil  et  réaliser  quelques  expériences  intéressantes; 
puis,  lorsque  la  chimie  put  devenir  une  science,  les  phéno- 
mènes de  combustion  furent  Tobjet  d'études  sérieuses,  et  l'em- 
ploi du  chalumeau  à  gaz  hydrogène  et  oxygène  permit  d'obte- 
nir des  températures  capables  de  volatiliser  la  silice  et  de 
fondre  le  platine.  Mais  c'est  principalement  vers  le  milieu  du 
xix*  siècle  que  le  rôle  de  la  chaleur  fut  connu  et  qu'il  amena 
H.  Sainte-Claire  Deville  à  l'élude  de  la  dissociation.  Malheureu- 
sement le  chalumeau  à  hydrogène  et  à  oxygène  ne  permettait 
pas  d'arriver  jusqu'à  2.000%  et  il  était  cependant  intéressant 
d'étudier  certaines  réactions  chimiques  et  certains  phénomènes 
particuliers  à  des  températures  plus  élevées. 
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La  découverte  de  l'arc  voltaïque,  par  Davy,  avait  déjà  donné 
ridée  à  quelques  savants  de  se  servir  de  la  haute  température 
qu'il  fournit  pour  effectuer  certaines  expériences;  mais  ce  n'est 
que  lorsque  les  physiciens  possédèrent  la  machine  dynamo, 
capable  de  fournir  un  courant  puissant,  que  les  recherches 
purent  se  multiplier  et  s'enrichir  de  succès  ;  nous  avons  vu 
précédemment  de  quelles  particularités  intéressantes  était  doué 
le  phénomène  de  Tare  et  nous  avons  indiqué  que  la  tempéra- 
ture produite  par  Tare  au  charbon  était  voisine  de  3.500".  On 
chercha  donc  à  Tutiliser  par  la  création  d'appareils  appelés 
d'abord  fourneaux  électriques,  puis  fours  électriques,  qui  se 
divisent  en  un  grand  nombre  de  types.  Le  premier  brevet  de 
ce  genre  a  été  pris  par  Pichon,  en  1853  ;  Siemens,  en  1879, 
inventa  un  four  électrique  pour  la  fusion  et  la  réduction  de 
certains  composés;  puis  vinrent  successivement  par  ordre 
chronologique  des  brevets,  ceux  de  Clerc  (1880),  de  Cowles 
(1885,  1886, 1887),  d'Héroult  (1886),  de  Grabau  (1886),  de  Minet 
(1887),  de  Crompton  (1888,  1893),  de  Readmann  (1888),  de 
Kiiiani  (1889),  de  Parker  (1889,  1891),  de  Wilson  (1890,  1891 
1892),  de  Zerener(1892),  de  Moissan  (1892),  qui  entreprit  une 
étude  étendue  des  réactions  à  haute  température,  de  BuUier 
(1892),  de  De  Laval  (1892),  de  Niewerth  (1892),  de  Girard  et 
Street,  (1893, 1894),  etc.,  pour  ne  citer  que  les  principaux.  Un 
grand  nombre  de  ces  appareils  ont  du  reste  beaucoup  de  points 
communs  etne  diffèrent  que  par  quelques  détails  de  construction. 

Classification  des  fours  électriques  industriels.  —  Dans 
une  étude  sur  les  fours  électriques^  M.  Paul  Dupuy  a  établi 
une  classification  de  ces  appareils  qui  renferme  à  peu  près 
tous  les  types  que  Ton  rencontre  généralement  dans  l'indus- 
trie. Dans  cette  étude,  il  fait  tout  d'abord  remarquer  que  c'est 
M.  Henri  Moissan  qui  employa  le  premier  avec  succès,  dans  des 
expériences  de  laboratoire,  le  four  électrique  à  la  réduction  de 
certains  oxydes  métalliques.  Son  four,  que  nous  allons  pro- 
chainement décrire,  se  compose  d'une  petite  chambre  consti- 
tuée par  des  substances  réfractaires,  telles  que  la  chaux  ou  la 
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magnésie,  dans  laquelle  pénètrent  deux  tiges  de  charbons  entre 
lesquelles  jaillit  un  arc  électrique.  Depuis  que  les  fours  élec- 
triques ont  été  perfectionnés  et  que  d'autres  chercheurs  ont 
étudié  d'autres  appareils  d'après  les  résultats  des  travaux  de 
M.  Moissan,  il  convient  de  savoir  quel  est  le  genre  de  four 
électrique  qu'il  convient  d'appliquer  dans  chaque  cas.  En  exa- 
minant les  divers  fours  actuellement  existants,  on  constate 
qu'ils  peuvent  être  divisés  en  trois  catégories  principales  : 

1**  Les  fours  à  arc  ; 

2*  Les  fours  à  résistance  ; 

3*  Les  fours  à  incandescence  ou  à  résistance  superficielle. 

Ces  trois  catégories  et  particulièrement  la  première  peuvent 
se  subdiviser  en  plusieurs  classes  que  nous  allons  examiner, 
en  indiquant  les  caractéristiques  de  chacune  d'elles^ 

1*  Fours  a  arc  —  Dans  cette  catégorie  se  placent  les  pre- 
miers appareils  destinés  à  l'industrie  électro-métallurgique  ; 
elle  comprend  les  types  suivants  : 

A.  Fours  à  un  seul  arc  à  une  électrode  mobile.  —  Dans  ce 
four,  qui  est  d'une  extrême  simplicité,  l'électrode  mobile  est 
presque  toujours  placée  verticalement  :  l'autre  électrode 
est  soit  horizontale,  soit  inclinée,  et  constituée  par  des  char- 
bons situés  à  la  partie  inférieure  de  l'appareil  ;  par  analogie 
avec  le  four  ordinaire  employé  en  métallurgie,  on  a  donné  à 
cette  partie  le  nom  de  sole.  Lorsque  l'on  veut  charger  le  four, 
il  suffit  d'introduire  la  substance  k  traiter  par  la  partie  supé- 
rieure :  au  moment  où  l'on  ferme  le  circuit.  Tare  s'amorce  et 
se  forme  entre  la  sole  et  l'électrode  verticale  mobile;  dès  que 
la  matière  entre  en  fusion,  c'est  celle-ci  qui  sert  d'électrode. 

Pour  régler  l'arc,  on  rapproche  ou  on  éloigne  Télectrode 
mobile  constituée  toujours  par  un  charbon  artificiel  très  bon 
conducteur  et  de  dimensions  plus  ou  moins  grandes;  deux 
appareils  indicateurs,  un  voltmètre  et  un  ampèremètre,  per- 
mettent à  l'ouvrier  de  suivre  commodément  la  marche  de 
l'opération;  la  tension  que  Ton   emploie  généralement  peut 

1.  Les  fours  électriques,  par  Paul  Dupuy  [Journal  cVEhctrochimie). 
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varier  entre  45  et  7G  volts  environ.  Comme  Ta  fait  remarquer 
M.  Dupuy,  la  simplicité  de  ce  four  a  été  cause  que  chaque  spé- 
cialiste en  a  construit  un  selon  ses  idées  parliculières,  et  c'est 
uniquement  dans  les  détails  de  disposition  et  de  commande  de 
Télectrode  mobile  qu«  sont  basés  les  nombreux  brevets  qui  se 
rattachent  à  cette  catégorie.  Parmi  les  fours  pouvant  être 
classés  dans  ce  type,  on  peut  citer  principalement  la  plupart 
de  ceux  qui  servent  à  la  fabrication  du  carbure  de  calcium, 
du  corindon,  du  carborundum  (mais  non  le  four  Acheson),  etc. 
Les  plus  connus  sont  ceux  qui  ont  donné  industriellement 
des  résultats  pratiques,  tels  que  ceux  de  la  Société  des  Car- 
bures métalliques,  de  la  Société  Schuckert,  de  la  Société  Sie- 
mens et  Halske,   etc. 

B.  Fours  à  un  seul  arc  à  deux  électrodes  mobiles,  —  Dans 
ces  types  de  four,  les  électrodes  sont  généralement  inclinées  : 
un  système  de  commande  qui  varie  avec  les  différents  sys- 
tèmes permet  de  relever  complètement  les  électrodes  ;  dans 
quelques-uns  de  ces  fours,  Tare  est  rendu  mobile  et  se  déplace 
au-dessus  de  la  matière  à  traiter  ;  dans  d'autres,  au  contraire, 
Tare  est  fixe,  et  c'est  la  matière  elle-même  qui  descend  progres- 
sivement. Dans  ces  deux  cas,  la  substance  à  traiter  entoure 
Tare  et  est  introduite  par  la  partie  supérieure  du  four.  Dans 
le  plus  grand  nombre  de  ces  fours,  l'action  n'est  pas  conti- 
nue et,  pour  sortir  la  matière  traitée,  on  est  obligé  d'inter- 
rompre le  courant. 

A  ce  type  appartient  le  four  construit  par  M.  Moissan  {fiy,  28), 
ainsi  que  celui  qui  a  été  breveté  par  M.  Street  et  qui  sert  à  la 
fabrication  des  charbons  électro-graphitiques.  On  doit  remar- 
quer que  plus  un  système  de  fours  présente  de  complications, 
moins  il  a  de  chance  de  réussir,  car,  dans  l'industrie,  il  peut 
se  produire  constamment  des  accidents,  des  ruptures,  des  dé- 
fauts de  fonctionnement  de  certains  mécanismes,  etc. 

C.  Fours  à  arcs  multiples.  —  Ce  système  a  pour  but  de  mieux 
répartir  l'action  calorifique  de  l'arc  et  d'obtenir  dans  l'inté- 
rieur de  la  chambre  du  four  une  température  sensiblement 
égale  en  chacun  de  ses  points  ;  en  effet  les  deux  types  précé- 
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dents  ont  Tmconvénient  de  concentrer  en  un  seul  point  Fac- 
tion calorifique  de  l'arc  ;  ces  fours  sont  en  somme  des  variantes 
et  des  combinaisons  des  deux  catégories  de  fours  qui  pré- 
cèdent. 

Le  four  de  la  Société  Gin  et  Leleux    (aujourd'hui  Keller, 
Leleux)  appartient  à    cette   classe  :  il  se  compose  de  quatre 


Fio.  28.  —  Four  à  un  seul  arc  et  a  deux  électrodes  mobiles  (type  Moissan). 

paires  de  charbons,  produisant  quatre  arcs,  avec  une  sole 
mobile  se  déplaçant  sur  les  arcs  suivant  un  mouvement  héli- 
coïdal. Ce  four  figurait  dans  la  classe  d'Electro-Chimie,  h 
l'exposition  de  1900.  On  peut  également  citer,  comme  four 
se  rattachant  à  cette  catégorie,  le  four  Bertolus,  installé  h  Bel- 
legarde  :  il  se  compose  de  trois  charbons  mobiles,  se  dépla- 
çant au-dessus  de  la  sole  commune,  produisant  trois  arcs  ali- 
mentés par  des  courants  alternatifs  triphasés. 

Le  four  Nicolaï  se  compose  d'une  couronne  métallique  fixe 
en  métal  recouvert  d'une  couche  de  charbon  aggloméré  cons- 
tituant une  des  électrodes  ;  l'autre  électrode  est  formée  de 
plusieurs  charbons  disposés  en  cercles  et  qui  tournent  au- 
dessus  de  l'électrode  circulaire  oîi  viennent  se  déverser  les 
matières  soumises  à  la  réduction  ;  on  peut  citer  comme  four 
de  ce  genre  celui  de  M.  Memmo. 

Les  inconvénients  de  ces  fours  seraient  les  suivants  :  comme 
ainsi  qu'il  a  été  dit,  la  température  dans  ces  appareils  n'est 
pas  uniforme,  puisqu'elle  varie  proportionnellement  à  l'inten- 
sité du  courant,  on  n'arrive  jamais  à  un  résultat  parfait;  les 
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fours  à  électrodes  multiples  ne  semblent  pas  être  aptes  à  re- 
médier à  ce  grave  inconvénient,  car,  à  l'endroit  où  se  produit 
Tare  et  où  la  température  est  excessive,  les  matières  sont  sou- 
vent volatilisées. 

De  plus  Tare  mobile  se  comporte  très  mal  ;  sa  résistance 
change  très  souvent  et  très  rapidement  au  cours  d'une  même 
opération,  et,  par  suite,  la  température  subit  elle-même  des 
variations  plus  ou  moins  grandes;  enfm,  le  déplacement  ou 
Tintroduction  successive  des  matières  k  traiter  ne  change 
guère  ces  mauvaises  conditions,  et  il  faut  alors  chercher  à  y 
remédier  en  employant  d'autres  systèmes  do  fours  que  nous 
allons  décrire. 

2°  Fours  a  résistance.  —  Chacun  sait  que,  lorsqu'un  cou- 
rant traverse  un  corps  présentant  une  certaine  résistivité, 
il  se  produit  une  quantité  de  chaleur  qui  croît  proportionnel- 
lement à  rintensité  du  courant,  à  la  résistance  du  circuit  et 
au  temps  pendant  lequel  agit  le  courant.  Dans  les  fours  à  résis- 
tance, basés  sur  ce  principe,  la  répartition  de  la  chaleur  se  fait 
facilement  et,  c'est  en  cela  que  consiste  leur  supériorité  sur 
ceux  delà  première  catégorie.  En  effet,  la  chaleur  produite  étant, 
ainsi  que  nous  venons  de  le  dire,  proportionnelle  à  la  densité 
du  courant  et  à  la  surface  des  électrodes,  on  pourra  obtenir 
une  température  presque  déterminée  et  la  régler  suivant  les 
besoins  de  l'opération  ;  il  sera  alors  facile  de  reproduire  tou- 
jours la  même  température  pour  obtenir  des  résultats  toujours 
identiques,  ce  qui  est  absolument  essentiel  lorsqu'on  entre- 
prend la  fabrication  d'un  métal  ou  d'une  matière  quelconque 
déterminée. 

En  général,  ces  fours  fonctionnent  à  basse  tension,  à  20  ou 
25  volts  au  maximum.  L'électrode  plonge  dans  la  matière  qui 
sert  elle-même  de  conducteur  intermédiaire  par  rapport  à  la 
sole  du  four  [fig.  29).  La  fusion  est,  en  général,  très  tran- 
quille, et  les  gaz  provenant  de  la  réaction  s'échappent  sans 
pression;  de  plus,  les  opérations  effectuées  avec  ces  fours 
demandent  beaucoup  moins  de  surveillance  qu'avec  les  fours  à 
arc  proprement  dits.  La  Société  Gin  et  Leleux  a  étudié  et  cons- 
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truit  des  fours  qui  appartiennent  à  cette  catégorie;  ils  servent 
dans  la  fabrication  industrielle  du  carbure  de  calcium. 

3°  Fours  a  incandescence  ou  a  résistance  superficielle.  — 
A  cette  catégorie  appartiennent  les  fours  dont  les  électrodes 
sont  réunies  par  une  substance  conductrice  permettant  le  pas- 
sage du  courant  dès  le  début  de  Topération  ;  la  matière,  une 
fois  fondue,  devient  conductrice,  jusqu'à  un  certain  point  au 
moins,  et  la  réaction  se  continue  ;  cela  présente  le  grand  avan- 
tage d'économiser  l'énergie  électrique,  car  très  souvent,  dans 
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Fio.  29.  —  Coupe  d'un  four  électrique  a  résistance. 

les  fours  précédents,  étant  donnée  la  grande  résistance  de 
certaines  matières,  on  est  obligé  d'employer  des  courants  très 
intenses  pour  amorcer  l'opération. 

Dans  ces  derniers,  au  contraire,  les  conducteurs  qui  réunissent 
les  électrodes  sont  généralement  constitués  par  du  charbon  et 
sont  portés  jusqu'à  l'incandescence  en  formant  un  lit  de  fusion 
autour  duquel  sont  placées  les  matières  à  traiter.  A  ce  type 
de  four  se  rattachent  les  fours  Cowles,  employés  pour  la  fabri- 
cation des  alliages  d'aluminium. 

Tous  les  fours  dont  nous  venons  de  parler  peuvent  être 
alimentés  soit  par  du  courant  continu,  soit  par  du  courant 
alternatif;  l'emploi  de  ces  deux  formes  de  l'énergie  électrique 
a  donné  l'idée  de  classer  les  fours  électriques  en  fours  élec- 
trolytiques  et  en   fours  électrothermiques.  M.   Dupuy  a  fait 
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remarquer  qu'au  début  on  n'employait  guère  en  grand  que  le 
courant  continu  ;  aussi  les  premiers  fours  électriques  fonction- 
naient-ils avec  celte  forme  de  courant  qui  permet  de  faire  de 
Télectrolyse,  mais  qui  présente  généralement  ce  désavantage 
que  lorsqu'on  a  besoin  d'une  réaction  où  la  chaleur  seule  doit 
agir,  les  produits  sont  souvent  décomposés,  ce  qui  est  évidem- 
ment un  grave  inconvénient. 

Les  fours  alimentés  par  des  courants  alternatifs  présentent 
sur  ceux  alimentés  par  des  courants  continus,  l'avantage  que 
les  machines  alternatives  sont  peu  délicates  quant  aux  varia- 
tions brusques  de  charge  qui  se  produisent  assez  souvent  ; 
dans  les  dynamos  à  courant  continu,  ces  variations  brusques 
peuvent  au  contraire  détériorer  rapidement  les  collecteurs. 

Comme,  en  outre  de  cet  avantage,  l'énergie  électrique  est 
généralement  produite  par  des  chutes  d'eau,  on  conçoit  que  le 
courant  alternatif  ait  la  préférence.  En  appliquant  le  courant 
alternatif,  on  a  adopté,  comme  nous  le  verrons  bientôt,  toutes 
les  formes  de  ce  courant  :  monophasé,  biphasé,  triphasé. 
On  peut  citer  comme  application  du  courant  triphasé  au  four 
électrique,  celle  qui  a  été  faite,  vers  1897,  par  M.  Berlolus, 
pour  la  fabrication  du  carbure  de  calcium. 

Fours  a  induction.  —  A  ces  trois  catégories  de  fours  élec- 
triques on  peut  ajouter  celle  des  fours  à  induction^  constitués 
généralement  par  un  creuset  de  forme  circulaire  dont  le  con- 
tenu forme  le  circuit  secondaire  d*un  transformateur,  et  dans 
lesquels  le  circuit  primaire  est  constitué  comme  à  l'ordinaire 
par  un  fil  long  et  fin  enroulé  sur  un  ensemble  de  plaques  de 
fer  doux;  avec  ces  dispositions  le  circuit  secondaire  ne  fonc- 
tionne qu'avec  une  seule  spire.  L'usine  de  Gysinge,  en  Suède  , 
possède  des  fours  de  ce  genre;  nous  les  décrirons  lorsque  nous 
étudierons  la  fabrication  électrothermique  de  Tacier. 

Le  premier  fourneau  électrique  pour  la  fusion  des 
métaux  inventé  par  Pichon  en  1853.  —  Bien  que  l'utili- 
sation de  la  chaleur  de  l'arc  voltaïque  ait  fait  Tobjet  de  re- 
cherches de  savants  bien  avant  l'invention  de  Pichon,  on  peut 
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considérer  celle-ci  comme  le  premier  pas  vers  Tutilisation  de 
Télectricité  comme  agent  calorifique.  Étant  donné  Tintérèl  de 
celte  découverte,  nous  reproduisons  ci-dessous  le  texte  même 
du  brevet  d'invention  de  Pichon  : 

w  Brevet  d'invention  de  quinze  ans  du  sieur  Pichon  (Gus- 
tave Saint-Amand),  chimiste,  préparateur  à  TÉcole  de  Chimie 
pratique,  demeurant  à  Paris,  rue  de  Vendôme,  n**  16  (n°  15.880). 

«  En  date  du  16  mars  1853,  pour  une  application  économique 


Fio.  30.  —  Four  Pichon  à  charbons  horizontaux. 


et  générale  de  la  lumière  électrique  à  la  métallurgie,  et  prin- 
cipalement à  la  métallurgie  du  fer,  pour  fondre  et  réduire 
toute  espèce  de  minerais  et  de  métaux  en  remplacemeîit  de 
toute  espèce  de  combustibles. 

«  Au  moyen  de  la  lumière  électrique  dans  la  métallurgie  du 
fer,  on  diminue  d'abord  de  hauteur  les  fourneaux  connus  sous 
le  nom  de  hauts-fourneaux,  dont  la  hauteur  est  de  8,  10, 15  et 
même  18  mètres;  nous  les  remplaçons,  en  effet,  par  des  four- 
neaux de  4,  5,  6  mètres  au  plus.  Ensuite  nous  diminuons  de 
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199 

^-rr  la  quantité   énorme  de  combustible  que  Ton  est  obligé 

d'employer  avec  les  hauts-fourneaux. 

«  Nous  mélangeons  le  minerai  de  fer  comme  dans  toutes  les 
usines;  mine  argileuse,  mine  quartzeuse  et  mine  calcaire,  ou 
carbonate  de  chaux,  si  nous  n'avons  pas  de  mine  calcaire  ;  et, 
s'il  y  a  lieu,  nous  ajoutons  de  plus  1/100  de  poussier  de  char- 
bon et  de  coke.  Voici  maintenant  comment  nous  procédons  : 

«  On  dispose  dans  Touvrage  0  un,  deux  ou  plusieurs  sys- 


Fio.  31.  —  Four  Pichon  à  charbons  inclinés. 


lèmes  de  charbons  coniques  à  une  extrémité;  ces  charbons 
sont  fabriqués  exprès  de  la  même  manière  que  ceux  que  Ton 
emploie  pour  produire  en  petit  la  lumière  électrique,  tant  dans 
les  cours  publics  que  dans  les  exhibitions  particulières.  Ces 
charbons  dont  notre  dessin  {fig,  32-cj  donne  un  modèle,  sont  des 
prismes  à  base  carrée  de  60  centimètres  et  d'une  longueur  de 
3  mètres;  une  extrémité,  sur  une  longueur  de  50  centimètres, 
est  taillée  en  cône. 

«  Telles  sont  les  dimensions  de  nos  charbons;  mais,  suivant 
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la  destination,  nous  en  employons  de  moindres  ou  de  plus 
fortes.  Nous  donnons  le  nom  de  système  à  Tensemble  de  deux 
de  ces  charbons  placés  dans  le  même  plan  vis-à-vis  et  en  face 
l'un  de  l'autre. 

«  Dans  notre  dessin  {fig.  30),  on  voit  dans  l'ouvrage  0 
deux  systèmes  de  charbon  c,  disposés  bien  l'un  au-dessous  de 
l'autre;  au-dessous  des  deux  systèmes  se  trouve  placé  le  creu- 
set n  au-dessus  d'un  foyer/  avec  une  cheminée  latérale  /; 
ce  foyer  est  destiné  à  entretenir  la  chaleur  du  creuset  en  cas 
de  besoin,  sinon  on  le  supprime. 

(c  Au-dessus  des  systèmes,  au  haut  du  fourneau,  est  un  cône 
métallique  creux;  au-dessus  du  cône  il  y  a  un  plan  incliné; 
ce  plan  incliné  amène  la  mine  préparée  comme  il  est  dit  ci- 
dessus  et  la  fait  tomber  dans  le  cône.  L'extrémité  du  cône  est 
percée  d'un  trou  plus  grand  que  l'extrémité  du  plan  incliné 
qui  amène  la  mine.  L'extrémité  du  cône  est  située  au-dessus 
de  l'écartement  des  deux  charbons  de  chaque  système,  de  telle 
façon  que  la  mine  tombant  du  cône  traverse  les  intervalles 
des  charbons  de  chaque  système. 

«  Donc,  dans  notre  ouvrage  0,  nous  avoas  deux  ou  plu- 
sieurs systèmes  de  charbons  c,  dont  la  base  est  enveloppée 
d*une  armature  métallique.  Chacune  de  ces  armatures  est 
munie  d'un  anneau  tf,  destiné  à  attacher  le  conducteur  x  de 
lelectricité  et  d'une  tige  /  avec  vis  et  tampon,  dans  le  genre 
de  celle  des  porte-crayons,  destinée  à  faire  avancer  le  charbon 
conique  à  mesure  qu'il  se  consume. 

«  Ces  dispositions  une  fois  prises,  il  n'y  a  plus  qu'à  attacher 
les  conducteurs  de  l'électricité  x  aux  anneaux  des  armatures  de 
chaque  charbon  ;  et  immédiatement  la  lumière  électrique  se 
produit  entre  les  extrémités  coniques  des  charbons.  A  ce 
moment,  il  n'y  a  plus  qu'à  faire  arriver  la  mine  par  le  cône 
métallique  qui  domine  le  fourneau.  Celte  mine  traverse  la 
lumière  électrique  de  chaque  système,  se  fond,  et  le  métal 
fondu  ainsi  que  la  gangue  arrivent  dans  le  creuset  n,  où  la 
densité  de  chacun  d'eux  les  sépare. 

«  La  figure  31  représente  une  seconde  disposition  de  nos 
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systèmes  de  charbons.  Dans  la  figure  30,  les  systèmes  sont 
placés  horizontalement,  ici  ils  sont  placés  en  plan  incliné.  De 
plus,  le  charbon  c\  dont  nous  donnons  le  dessin  séparé 
[fig.  32-c'),  est  creux  dans  toute  sa  longueur  ;  ce  creux  est  cylin- 
drique, sa  base  est  de  40  centimètres  et  sa  hauteur,  qui  est, 
par  conséquent  la  longueur  du  charbon,  est  de  3  mètres.  Ce 
charbon  est  ainsi  disposé,  afin  d'y  faire  arriver  la  mine  ou  le 
métal  à  fondre,  et  on  le  fait  avancer  à  la  lumière  électrique 
au  moyen  de  la  tige  t\  tant  qu'il  en  reste  dans  le  cylindre  ; 

quand  il  n'y  en  a  plus,  on  retire  la 
tige  et  on  charge  le  charbon  cylindre 
creux  de  nouveau. 

«  Nous  avons  dit  que,  dans  cer- 
tains cas,  nous  employons  plus  de 
deux  systèmes  ;  quelquefois  nous  en 

Fio.  32.  —  Coupe  des  char-  ,     ''         r,     .     \.         ^    r^  i 

bons  du  four  Pichon.  employons  6  et  même  9.  Dans  le  cas 

de  6,  d'après  la  seconde  distance,  il 

n'y  a  que  deux  systèmes  qui  aient  un  charbon  semblable  au 

charbon,  c.  Dans  le  cas  de  9,  il  n'y  a  que  trois  systèmes,   et 

si  nous  devions  en  employer  12,  il  n'y  en  aurait  que  4. 

«  Nous  ne  croyons  pas  devoir  entrer  ici  dans  les  détails  du 
générateur  d'électricité,  pas  plus  que  si  nous  parlions  d  une 
nouvelle  machine  à  vapeur,  nous  ne  parlerions  du  générateur 
de  vapeur;  de  même  qu'il  y  a  des  générateurs  de  vapeur  de 
toutes  formes,  de  même  il  y  a  mille  moyens  pour  produire  de 
l'électricité,  tels  que  :  piles  de  toutes  sortes,  machines  élec- 
triques, machines  et  chaudières  à  vapeur,  aimants,  électro- 
aimants,  etc.,  etc.;  nous  dirons  seulement  que  nous  adoptons 
la  source  d'électricité  la  plus  puissante  comme  la  plus  écono- 
mique, produite  au  moyen  des  piles,  d'électro-aimants  et  d'une 
roue  hydraulique  ou  d'une  machine  à  vapeur  ;  mais  ce  n'est 
pas  pour  cet  objet  que  nous  sollicitons  un  brevet  d'invention, 
c'est  seulement  pour  l'application  de  la  lumière  produite  au 
moyen  de  Téleclricité.  » 

Ainsi  que  l'a  fait  remarquer  M.  Tanner*,  on  doit  reconnaître 

1.  VlndmtHe  Électrique,  10  juillet  1892. 
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que  le  fourneau  électrique  de  Pichon  aurait  très  bien  pu  être 
utilisé  industriellement  aujourd'hui,  avec  quelques  modifica- 
tions de  construction  et  avec  un  système  automatique  permet- 
tant aux  charbons  d'avancer  eux-mêmes  au  furet  à  mesure  de 
leur  usure. 

Fours  de  Siemens.  —  Les  appareils  construits  par  Siemens 
en   1879   sont  les  premiers  présentant   un  intérêt  vraiment 


Fio.  33.  —  Four  Siemens  à  réglage  automatique  de  l'arc. 


industriel  ;  ils  firent  leur  apparition  à  l'Exposition  internatio- 
nale d'électricité  de  1881 ,  et  leur  but  principal  était  d'appli- 
quer l'électricité  h  la  fusion  des  métaux.  Le  premier  four 
construit  par  Siemens  se  composait  d'un  creuset  ordinaire  a^ 
en  plombagine  ou  en  toute  autre  matière  réfraclaire;  ce  creuset 
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était  placé  dans  une  grande  enveloppe  et  distant  de  celle-ci 
par  un  espace  b  rempli  de  charbon  de  bois  tassé  ou  de  toute 
autre  substance  mauvaise  conductrice  de  la  chaleur. 

Au  fond  du  creuset  se  trouve  un  trou  cylindrique  destiné 
au  passage  d*une  tige  de  fer,  de  platine  ou  de  charbon 
dense  c,  tel  que  celui  qu'on  employait  alors  pour  l'éclairage 
électrique  ;  le  couvercle  du  creuset  est  également  muni  d'un 
passage  destiné  à  l'électrode  négative  rf,  constituée  générale- 
ment par  un  cylindre  de  grande  dimension,  en  charbon  agglo- 
méré ;  cette  électrode  négative  est  muni  d'une  lame  métallique, 
de  préférence  en  cuivre  qui  la  tient  à  l'extrémité  d'un  balan- 
cier pivotant  autour  d'un  axe  horizontal  situé  en  son  milieu  ; 
un  dispositif  très  ingénieux  réglait  automatiquement  l'arc 
afin  que  l'intensité  du  courant  ne  varie  pas  sensiblement  pen- 
dant la  marche  de  l'opération.  L'autre  extrémité  du  balancier 
portait  un  cylindre  en  fer  doux  e  pouvant  se  mouvoir  vertica- 
lement dans  Taxe  d'un  solénoïde  ayant  une  résistance  de 
50  ohms  environ.  Un  contrepoids  mobile  g  permettait  d'équi- 
librer la  puissance  magnétique  par  laquelle  le  cylindre  de  fer 
doux  était  attiré  dans  le  solénoïde. 

L'une  des  extrémités  du  solénoïde  est  reliée  au  balancier,  qui 
est  lui-môme  en  contact  électrique  avec  le  charbon  supérieur 
mobile  ;  l'autre  extrémité  est  directement  reliée  à  l'autre  pôle 
de  l'arc,  c'est-à-dire  au  charbon  traversant  le  creuset  par  la 
partie  inférieure.  Voici  comme  se  fait  le  réglage  de  l'arc  :  au 
moment  de  la  première  mise  en  marche  de  l'appareil,  on  règle 
la  force  attractive  du  solénoïde  de  façon  que,  lorsque  l'arc  fonc- 
tionne au  voltage  et  à  l'intensité  voulus,  le  cylindre  de  fer 
doux  e  soit  dans  une  position  déterminée  par  rapport  au  solé- 
noïde, ce  qui  est  toujours  facile  à  obtenir  à  l'aide  du  poids  g  ; 
si,  pour  une  cause  quelconque,  l'intensité  du  courant  vient  à 
décroître,  le  courant  qui  traverse  tout  le  circuit  diminue  natu- 
rellement dans  le  solénoïde;  celui-ci,  ne  possédant  plus 
ainsi  la  même  force  attractive,  laisse  le  cylindre  de  fer  doux  se 
déplacer  de  bas  en  haut,  ce  quia  pour  résultat  de  faire  pivoter 
le  balancier  autour  de  son  axe  et  de  permettre  au   charbon 
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supérieur  de  se  rapprocher  de  Télectrode  inférieure,  de  manière 
h  diminuer  la  longueur  de  l'arc  et  par  suite  sa  résistance. 
L'intensité  perd  alors  la  valeur  qu'elle  avait  au  début. 

Si,  au  contraire,  l'intensité  du  courant  augmente  par  suite 


Fio.  34.  —  Four  Siemens  à  électrode  négative  refroidie  par  une  circulation  d'eau. 


d'un  arc  trop  court,  le  solénoïde  attire  le  cylindre  de  fer  doux 
et  oblige  le  charbon  e/ à  s^élever  au-dessus  du  bain  métallique  ; 
de  cette  façon  encore  l'intensité  reprend  sa  valeur  première. 
On  conçoit  donc  que  cet  appareil  puisse  avoir  un  bon  fonction- 
nement et  donner  d'heureux  résultats.  C'est  au  moyen  de  cet 
appareil  que  Siemens  a  pu  fondre  500grammes  d'acier  en  quinze 
minutes,  en  employant  un  courant  de  40  ampères  sous  une 
tension  de  37  volts,  c'est-à-dire  une  quantité  d'énergie  élec- 
trique égale  à  l'^ô.   Le  rendement  de  son  appareil   était  de 
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36  0/0  environ;  dans  une  seule  opération,  il  a  pu  fondre  jus- 
qu'à 9  kilogrammes  d'acier  de  limes  en  une  heure;  dans  une 
autre,  il  a  fondu  3^^,6  de  platine  en  un  quart  d'heure.  Il  obte- 
nait assez  facilement  la  fusion  des  fontes,  du  nickel,  du  cuivre, 
du  cobalt,  mais  n'a  pas  réussi  à  fondre  en  grande  quantité  les 
métaux  réfraclaires,  tels  que  le  tungstène. 

Siemens  a  utilisé  un  autre  modèle  de  four  présentant  une 
disposition  particulière  d'électrodes  [fig,  34).  Le  courant  était 
amené  à  la  partie  inférieure  du  creuset  par  une  tige 
de  platine   a   constituant    l'électrode    positive    et    transmis 


Fio.  35.  —  Four  Siemens  en  charbon  et  à  électrodes  horizontales. 


à  la  matière  conductrice  qui  faisait  ainsi  partie  du  pôle 
positif;  l'autre  électrode  ou  pôle  deau  est  constituée  par 
un  tube  de  cuivre  B  dans  lequel  circule  de  l'eau  sans  cesse 
renouvelée;  ce  tube,  qui  est  cylindrique  et  assez  épais,  est 
fermé  à  sa  partie  inférieure;  il  est  muni,  d'un  second  tube 
intérieur  central  qui  se  termine  près  du  fond  cylindrique  et 
sert  à  l'évacuation  de  Teau  ;  un  tuyau  flexible  en  caoutchouc 
aussi  mauvais  conducteur  de  l'électricité  que  possible  amène 
l'eau  de  l'extérieur.  L'électrode  négative  est  ainsi  conti- 
nuellement refroidie,  et  l'arc  se  produit  entre  la  matière  A  et 
cette  électrode. 

Siemens  a  fait  breveter  en  Angleterre  un  autre  appareil  (/îy.35) 
qui  n'a  malheureusement  reçu  aucune  sanction  pratique.*  Il  se 
compose  d'un  creuset  de  charbon  chauffé  par  un  arc  jaillissant 


CLASSIFICATION  DES  FOURS  ÉLECTRIQUES  81 

entre  deux  électrodes  disposées  horizontalement  à  l'intérieur 
même  du  four.  Le  creuset,  au  fond  duquel  on  dispose  la  matière 
à  fondre,  est  percé  de  deux  ouvertures  qui  livrent  passage  aux 
électrodes.  L'appareil  est  recouvert  d'une  plaque  épaisse  de  char- 
bon destinée  à  éviter  le  contact  de  la  chambre  de  réaction  avec 
Fatmosphère.  Les  électrodes  sont  constituées  différemment: 
celle  qui  est  reliée  au  pôle  positif  est  simplement  formée  d'une 
baguette  pleine  et  l'autre  par  un  tube  métallique  refroidi  soit 
par  un  courant  d'air  froid,  soit  plus  généralement  par  une 
circulation  d'eau  rapide.  La  baguette  négative  peut  au  besoin 
être  remplacée  par  une  tige  percée  d'un  trou  cylindrique  suivant 
son  axe,  par  lequel  on  peut  faire  arriver  un  gaz  quelconque 
dans  l'appareil.  Au  moyen  des  poulies  R,  on  peut  également 
rapprocher  automatiquement  les  deux  électrodes  au  fur  et  à 
mesure  de  leur  usure  et  les  écarter  lorsque  l'arc  est  trop  court. 

Four  Louis  Clerc  :  Lampe-Soleil.  —  MM.  Girard  et  Street 
ont  cité,  dans  une  conférence  faite  en  1895  à  la  Société  inter- 
nationale des  Électriciens,  un  appareil  breveté  par  Louis  Clerc 
en  1880,  et  qui  a  fait  son  apparition  à  l'Exposition  interna- 
tionale d'Électricité  de  1881.  Cet  appareil,  auquel  l'auteur 
donna  le  nom  de  Lampe-Soleil,  se  composait  d'un  bloc  de  ma- 
gnésie ou  de  carbonate  de  chaux  présentant  une  cavité,  au 
sein  de  laquelle  jaillissait  un  arc  voltaïque.  Dans  le  brevet  pris 
par  l'inventeur,  le  13  janvier  1880  (n*  134.519),  L.  Clerc  se 
proposait  de  fixer  la  lumière  de  l'arc  à  l'extrémité  des  charbons, 
au  moyen  d'un  corps  réfractaire  porté  à  une  haute  température, 
lequel  corps  réfractaire  a  pour  but  d'ajouter  son  pouvoir  éclairant 
à  celui  des  charbons  de  l'arc.  Ce  brûleur  {fig,  36)  possède  deux 
charbons  qui  sont  inclinés  l'un  vers  Tautre  et  qui  sont  poussés 
par  un  poids,  au  fur  et  à  mesure  qu'ils  s'usent  ;  ils  butent  sur 
un  bloc  de  matière  réfractaire. 

L'arc  se  produit  entre  les  deux  pointes  de  charbon,  échauffe 
la  matière  réfractaire  et  forme  une  atmosphère  élevée  à  une 
très  haute  température  ;  de  plus  la  matière  réfractaire  entre 
en  ignition  et  ajoute  son  pouvoir  éclairant  à  celui  de  l'arc. 

6 
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Pour  amorcer  l'arc,  on  se  servait  d'une  petite   bavette  de 


FiG.  36.  — •  Appareil  Clerc  (Lampe-Soleil). 

charbon  touchant  les  deux  charbons,  qui   était  ensuite  vive- 


Fio.  37.  —  Four  Clerc. 

ment  retirée  dès  que  l'arc  fonctionnait.  Le  défaut  de  cet  appa- 
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reil  consisterait  en  ce  qu'on  était  obligé  d'effectuer  le  rappro- 
chement de  la  petite  baguette  de  contact,  chaque  fois  qu'il  y 
avait  extinction  de  Tare. 

Clerc  s'est  servi  de  cet  appareil  pour  faire  quelques  expé- 
riences de  laboratoire  sur  la  fusion  des  matériaux  réfrac- 
taires  {fig,  37). 

Fours  Cowles.  —  En  1885,  MM.  Alfred  et  Eugène  Cowles 
prirent  un  brevet  au  sujet  d'un  four  électrique  qui  a  été  le 
point  de  départ  des  intéressantes  recherches  entreprises  par 
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rr^.or 
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Fio.  38.  —  FourCowIes  (1885). 

ces  deux  chimistes  sur  Taluminium  et  la  réduction  des  oxydes 
métalliques.  Le  principe  de  leur  premier  appareil  [fig.  38) 
consiste  à  produire  la  chaleur  en  portant  à  Tincandescence,  au 
moyen  du  courant  électrique,  les  substances  à  traiter,  préala- 
blement pulvérisées  et  mélangées  à  du  charbon  de  cornue 
réduit  en  poudre.  Ces  premiers  appareils  avaient  été  cons- 
truits pour  réduire  les  minerais  de  zinc;  ils  furent  ensuite 
appliqués  à  la  réduction  d'un  grand  nombre  d'autres  mine- 
rais, comme  ceux  de  magaésium,  d'aluminium,  etc. 

Le  four  se  compose  d'un  cylindre  A  construit  en  silice  ou  en 
toute  autre  substance  mauvaise  conductrice  de  l'électricité  ;  ce 
cylindre  est  entouré  de  charbon  de  bois  pulvérisé  B  ou  d'une 
autre  matière  non  capable  de    transmettre  la   chaleur.    Une 
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plaque  de  charbon  de  cornue  G  termine  cette  sorte  de  cornue 
d'un  côté  et  est  reliée  au  pôle  positif  d'une  source  d'énergie 
électrique;  un  creuset  de  graphite  termine  la  cornue  à  Tautre 
extrémité  et  est  relié  au  pôle  négatif  de  la  dynamo.  Ce  creu- 
set, en  môme  temps  qu'il  sert  d'électrode,  constitue  une  fer- 
meture bien  étanche  pour  la  cornue  et  une  chambre  de  con- 
densation pour  les  vapeurs  de  métal  qui  prennent  naissance 
dans  la  cornue.  Pour  charger  l'appareil,  on  enlève  le  creuset 
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Fio.  39.  —  Four  Cowles  (1886). 


et  l'on  introduit  dans  le  four  le  mélange  de  charbon  pul- 
vérisé et  de  minerai  ;  on  remet  ensuite  le  creuset  dans  sa  posi- 
tion première. 

En  1886,  les  frères  Cowles  prirent  un  nouveau  brevet  pour 
un  four  un  peu  différent  du  premier,  constitué  par  une  caisse 
parallélipipédique  en  maçonnerie  {fig.  39)  ;  les  électrodes  sont 
constituées  par  deux  tiges  de  charbon;  les  matières  à  traiter  re- 
posent sur  une  couche  de  substances  isolantes  et  entourent  com- 
^  plètement  les  électrodes  de  charbon  ;  au  début  de  l'opération, 
on  rapproche  les  tiges  presque  jusqu'à  leur  contact,  et  l'on  fait 
ensuite  passer  le  courant;  les  extrémités  des  charbons  et  la 
matière  qui  les  avoisine  sont  portés  à  l'incandescence;  on  peut 
alors  écarter  ceux-ci  graduellement,  jusqu'à  ce  qu'ils  occupent 
la  position  indiquée  sur  la  figure  ;  leur  distance  qui,  immé- 
diatement après  la  mise  en  marche,  n'est  que  de  2*°, 05,  atteint 
à  la  fin  de  l'opération  un  peu  plus  de  1  mètre.  La  même  année, 
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MM.  Gowles  frères  construisirent  un  autre  four  dans  lequel  les 
électrodes  sont  inclinées  et  dont  nous  parlerons  à  propos  de  la 
fabrication  industrielle  de  Taluminium. 

En  1887,  ces  mêmes  chimistes  prirent  un  nouveau  brevet  pour 
un  four  {fig.  40)  qui  présente  un  réel  intérêt  et  qui  est  à  peu 
près  semblable  &  celui  qui  a  été  imaginé  par  Johnson  en  1853* 


Fio.  40.  —  Four  Gowles  (1887). 

Ce  four  se  compose  d'un  tube  de  charbon  A  constituant 
Télectrode  positive  et  d'un  charbon  de  forme  tubulaire  C, 
constituant  Télectrode  négative  et  fixé  à  la  plaque  D  située  à  la 
partie  inférieure  du  four;  une  trémie  d'alimentation  B  est  fixée 
à  l'électrode  A  par  sa  partie  inférieure.  Les  parois  E  du  four 
sont  en  briques  réfractaires  et  en  briques  siliceuses.  En  F  est 
un  remplissage  de  charbon  de  bois  ou  de  chaux  et  de  charbon 
mélangés  entourant  l'électrode  négative  G  et  isolant  celle-ci 
électriquement  et  calorifiquement;  un  remplissage  G  analogue 
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au  précédent  entoure  la  zone  de  fusion  située  entre  les  deux 
électrodes.  Afin  de  permettre  aux  gaz  accompagnant  la  réaction 
de  s'échapper  librement  par  le  tube  T,  ce  remplissage  est 
beaucoup  plus  gros  que  les  deux  premiers.  Le  tube  T  amène 
les  gaz  dans  un  condenseur,  et  ceux-ci  circulent  dans  le  sens 
des  flèches  indiquées  sur  la  figure. 

Une  plaque  H  munie  d'un  orifice  A  ferme  la  partie  supérieure 
du  four  ;  Torifice  h  sert  au  glissement  de  l'électrode  positive  A. 
Un  levier  I  pivotant  autour  de  Taxe  i  permet,  à  l'aide  de  la 
vis  J,  d'élever  ou  d'abaisser  à  volonté  l'électrode  mobile  A,  de 
manière  à  pouvoir  augmenter  ou  diminuer  la  zone  de  fusion  et 
à  compenser  l'usure  des  électrodes. 

Fours  Grabau.  —  Ces  fours,  qui  ont  été  brevetés  vers  la 
fin  de  Tannée  1886,  constituent  d'intéressants  appareils  de 
fusion  et  de  réduction  pouvant  produire  des  alliages  au 
moyen  de  l'arc  voltaïque.  Comme  l'a  exprimé  leur  inventeur,  il 
est  évident  que,  si  l'on  applique  l'arc  vollaîqueaux  opérations 
de  fusion,  il  est  d'autant  plus  difficile  de  régler  l'arc  et  par 
suite  la  température  du  four  que,  dans  le  procédé  générale- 
ment en  usage  pour  l'introduction  des  matières,  celles-ci  sont 
tout  simplement  versées  par  la  partie  supérieure  du  four;  par 
suite  la  résistance  de  l'arc  varie  continuellement,  au  fur  et  à 
mesure  que  le  niveau  de  la  masse  liquide  s'abaisse  ^ 

Ces  variations  de  résistance  sont  surtout  considérables  quand 
il  s'agit  de  fondre  des  matières  ne  présentant  aucune  conduc- 
tibilité et  qui  flottent  à  la  surface  d'un  métal  fondu  constituant 
le  pôle  positif,  comme  cela  se  passe  dans  l'appareil  de  Sie- 
mens. Les  matières  à  fondre,  en  arrivant  sur  l'arc  voltaïque, 
l'éteignent  complètement .  Ces  inconvénients  sont  évités  dans 
le  four  de  Grabau,  qui  présente  cette  particularité  que  la 
fusion  ne  s'opère  pas  directement  par  l'arc,  mais  à  l'intérieur 
du  pôle  liquide,  au-dessous  de  la  surface  et  grâce  à  la  chaleur 
de  ce  pôle.  En  outre,  la  matière  à  réduire  ou  à  fondre  n'est 
jamais  introduite  par  la  partie  supérieure  du  four,  mais  par 

1.    De  Perrodil,  le  Carbure  de  calcium  el  Vacélylène, 
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le  fond  du  creuset,  au-dessous  du   pôle  liquide;    elle  reste 
constamment  au-dessous  de  la  surface  de  ce  pôle. 


Fio.  41.  —  FourGrabau  (premier  type). 

Le  four  se  compose  {fig.  41)  d'un  creuset  a,  en    matière 


Fio.  42. 
Four  Grabau  (deuxième  type). 


Fio.  43. 
Four  Grabau  (troisième  type). 


réfractaire,  dont   le    couvercle  est    traversé  par   l'électrode 
négative  b  et  disposé  dans  une  enveloppe  garnie  de  matières 
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aussi  mauvaises  conduclrices  de  la  chaleur  que  possible.  Pour 
mettre  en  marche  cet  appareil,  on  introduit  la  substance  h 
traiter  au  moyen  d'une  presse  d\  à  travers  le  fond  du  creuset 
sous  le  pôle  positif  c  ;  cette  substance  a  été  préalablement  pulvé- 
risée. Le  liquide  polaire  qui  s'écoule  avec  elle  est  constamment 
remplacé  par  la  baguette  métallique/,  qui  sert  en  même  temps  à 
amener  le  courant  et  à  s'unir  au  pôle  liquide  c  dans  des  pro- 
portions déterminées  au  moyen  d'un  mécanisme  constitué  par 
des  cylindres  g  tournant  dans  le  sens  indiqué  par  les  flèches. 
La  figure  42  montre  une  disposition  particulière  du  four,  dans 
lequel  le  conducteur  est  introduit  par  le  fond  du  creuset  en 
même  temps  que  la  substance  à  fondre  rf,  et  au  milieu  de  cette 
matière.  Gomme  on  le  voit  également  sur  la  figure  43,  la  ma- 
tière à  fondre  peut  aussi  être  introduite  sous  forme  de  baguette, 
par  le  côté  du  creuset,  au-dessous  de  la  masse  polaire  et  en 
même  temps  qu'elle.  Dans  ces  fours,  la  matière  à  fondre 
commence  h  s'échauffer  dans  les  zones  inférieures  et  entre 
en  fusion  avant  d'atteindre  le  pôle. 

Four3  Willson.  —  Cet  ingénieur  américain  a  construit  dif- 
férents types  de  fours  qui  présentent  un  certain  intérêt,  mais 
qui  ont  beaucoup  de  ressemblance  avec  ceux  construits  anté- 
rieurement. 11  a  pris  différents  brevets,  vers  1893  et  1894,  dans 
lesquels  il  décrit  les  améliorations  qu'il  a  apportées  à  la  fabri- 
cation de  certains  composés  réfractaires  et  qu'il  est  intéressant 
de  mettre  en  partie  sous  les  yeux  du  lecleur.  En  effet,  en  même 
temps  que  se  poursuivaient  en  France  des  recherches  sur  la 
fabrication  industrielle  du  carbure  de  calcium  et  de  l'acétylène, 
cet  ingénieur  s'est  lui-même  occupé  aux  États-Unis  de  réduc- 
tions de  certaines  substances  dont  nous  allons  parler.  Voici 
les  principaux  passages  du  texte  concernant  les  lettres  patentes 
de  1893. 

Office  des  patentes  des  Etats-Unis  (Thomas  L.  Willson  de 
Leaksville,  Caroline  du  Nord).  —  Réduction  par  P électricité 
des  composés  7nétalliques  réfractaires,  —  Exposé  des  lettres 
patentes,  n°  492.377,  en  date  du  21  février  1893. 
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a  Â  tous  ceux  qui  peuvent  s'intéresser  h  la  question  : 

M  Qu'il  soit  connu  que  moi,  Thomas  L.  Wiilson,  citoyen  des 
États-Unis,  résidant  à  Leaksville  dans  le  pays  de  Rockingham 
et  rÉtat  de  la  Caroline  du  Nord,  ai  inventé  certaines  améliora- 
tions nouvelles  et  pratiques  relatives  à  la  réduction  par  l'élec- 
tricité des  composés  métalliques  réfractaires,  qui  sont  spécifiées 
dans  ce  qui  suit. 

«  Cette  invention  est  relative  à  la  séparation  de  l'aluminium 
et  d'autres  métaux  difficilement  réductibles,  de  minerais  ou  de 
composés  réfractaires  au  moyen  du  four  électrique.  La  réduc- 
tion métallurgique  à  l'aide  de  la  chaleur  engendrée  par  l'élec- 
tricité a  été  jadis  obtenue  par  deux  voies  différentes,  à  savoir, 
par  un  four  à  incandescence  chaufl'é  par  le  passage  d'un  cou- 
rant électrique  à  travers  une  masse  de  charbon  concassé,  la 
chaleur  étant  engendrée  par  la  résistance  que  présente  ce  con- 
ducteur au  passage  du  courant  électrique,  ou  bien  par  un  four 
à  arc  dans  lequel  la  chaleur  est  engendrée  par  le  passage  d'un 
courant  électrique  sous  forme  d'arc  entre  deux  élcectrodes  sé- 
parées. 

«  Dans  le  premier  fourneau,  ou  fourneau  à  incandescence, 
le  courant  passe  horizontalement  entre  deux  barres  ou  élec- 
trodes de  charbon,  l'espace  compris  entre  elles  étant  rempli 
par  un  mélange  de  charbon  concassé  et  du  minerai  à  réduire 
et  avec  une  base  de  métal  comme  le  cuivre. 

«De  tels  fourneaux  ont  un  inconvénient  en  pratique.  Dès  que 
la  base  du  métal  entre  en  fusion,  il  se  forme  un  bain  s'étendant 
entre  les  électrodes,  qui  sert  de  court-circuit  autour  de  la 
masse  destinée  à  la  réduction,  ce  qui  nécessite  une  continuelle 
mobilisation  des  électrodes  destinée  à  maintenir  l'indispensable 
résistance  dans  le  fourneau. 

«  Cette  difficulté  est  en  grande  partie  surmontée  par  l'emploi 
d*un  fourneau  à  arc  dans  lequel  le  courant  passe  verticale- 
ment entre  les  deux  électrodes...  Comme  la  réduction  dans  un 
four  à  arc  a  été  opérée  antérieurement  à  mon  invention,  l'alu- 
mine ou  tout  autre  minerai  réfractaire  entre  en  fusion  par  la 
chaleur   de  l'arc  et    recouvre    le  creuset  d'un  lac   ou  bain 
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liquide...  Dans  le  maniement  d'un  semblable  four  électrique, 
il  y  a  de  grandes  difficultés  pratiques  du  fait  des  fluctuations 
subites  et  considérables  dans  la  résistance  du  four,  lesquelles 
tiennent  àTébuUition  du  bain  de  fusion... 

«  L'objet  démon  invention  est  de  surmonter  les  difficultés 
pratiques  provenant  dans  le  four  d*un  bain  en  fusion  du  mi- 
nerai ou  composé  en  traitement. 

«  Dans  le  cours  de  nombreuses  expériences  que  j'ai  faites, 
et  dans  l'emploi  d'agents  réducteurs  variés,  j'ai  découvert 
que  le  charbon  pulvérisé,  quand  il  est  mêlé  avec  l'aluminium 
ou  autre  composé  métallique  à  réduire,  et  dans  une  propor- 
tion convenable,  a  le  pouvoir  d'empêcher  que  le  composé  mé- 
tallique fondu  forme  un  bain. 

«  Mon  invention  actuelle  consiste  donc  en  une  amélioration 
de  la  fusion  par  l'électricité  dans  un  arc  ou  un  four  vertical, 
dans  lesquels  on  soumet  lalumine  ou  tout  autre  composé 
métallique  réfractaire  à  la  chaleur  continue  d'un  arc  élec- 
trique, ces  composés  étant  mêlés  à  du  charbon  pulvérisé,  en 
proportion  suffisante  pour  prévenir  la  formation  d'un  bain 
des  substances  en  fusion... 

«  Dans  l'application  de  ma  présente  invention  j'emploie  de 
préférence  un  four  électrique  représentée  sur  la  figure  ci-contre 
qui  montre  le  four  en  section  verticale,  le  circuit  électrique 
et  la  dynamo  étant  représentés  en  diagrammes. 

«  En  se  reportant  à  la  figure  44,  A  désigne  la  maçonnerie, 
B  le  charbon  en  graphite  du  four,  C  le  crayon  de  charbon 
constituant  l'électrode  mobile,  et  D  la  dynamo  génératrice  du 
courant... 

«  Le  meilleur  moyen  pour  produire  un  arc  est  celui  que 
j'ai  décrit,  dans  lequel  le  courant  passe  verticalement  dans  un 
four,  le  creuset  formant  une  électrode,  et  un  crayon  de  char- 
bon, en  entrant  dans  sa  concavité,  constituant  l'autre  électrode. 
D'autres  dispositions,  cependant,  sont  possibles,  quoique  infé- 
rieures. Par  exemple  deux  crayons  de  charbon  peuvent  être 
adaptés  aux  extrémités  respectives  du  circuit  et  pénétrer  dans 
le    creuset,  ou  disposés  juste  au-dessus  d'un  foyer  (qui  peut 
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être  non  conducteur),  et  séparés  pour  former  un  arc  entre  eux, 
lequel  arc  jaillit  au  contact  des  corps  en  traitement,  ou  bien 
encore  ils  peuvent  être  ainsi  arrangés  que  Tare  passe  de  l'un 


FiG.  44.  —  Four  Willson. 


des  crayons  dans  les  substances  à  réduire  et  de  là,  dans  l'autre 
crayon,  formant  ainsi  un  double  arc. 

«  J'ai  appliqué  mon  invention  h  la  réduction  des  métaux  sui- 
vants :  baryum,  calcium,  manganèse,  strontium,  magnésium, 
titane,  tungstène  et  zirconium. 
«  Dans  la  fabrication  des  bronzes,  je  me  propose  de  l'appli- 
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quer  à  ia  préparation  de  bronzes  contenant  du  silicium  et  du 
bore. 

«  Mon  invention  est  applicable  à  d'autres  réactions  chi- 
miques que  celles  qui  sont  désignées  sous  le  nom  de  «  réduc- 
tions »,  employé  seulement  dans  son  sens  métallurgique;  par 
exemple  je  me  propose  de  l'appliquer  au  traitement  des  compo- 
sés des  minerais  métalliques  réfractaires,  sans  que  ce  soit 
nécessairement  pour  la  production  des  métaux  eux-mêmes, 
mais  pour  la  production  d'autres  composés. 

«  Par  exemple  je  Tai  déjà  employé  pour  la  réduction  de  la 
chaux  el  la  production  du  carbure  de  calcium. 

«  Je  revendique  comme  mon  invention  les  nouvelles  choses 
suivantes  spécifiées  en  substance  précédemment,  savoir  : 

«  1**  Le  procédé  de  décomposition  des  composés  réfractaires 
consistant  à  soumettre  les  composés  une  fois  mélangés  avec 
du  charbon  divisé  et  en  quantité  suffisante  pour  empêcher  la 
formation  d'un  bain  de  composé  fondu,  à  la  chaleur  continue 
d'un  arc  électrique  entre  des  électrodes  séparées,  dont  une  (au 
moins)  est  disposée  immédiatement  au-dessus  de  la  matière  en 
traitement,  de  sorte  que  l'arc  se  trouve  juste  au-dessus  de  cette 
matière;  on  évite  ainsi  pendant  l'opération  des  fluctuations 
dans  la  résistance  de  l'arc,  qui  proviendraient  de  la  présence 
et  de  l'ébullition  du  dit  bain  ; 

«  2**  Le  procédé  de  désoxydation  des  composés  métalliques 
réfractaires  consistant  à  soumettre  le  composé  une  fois  mé- 
langé avec  du  charbon  divisé  et  en  quantité  suffisante  pour 
empêcher  la  formation  d'un  bain  de  composé  fondu,  à  la  cha- 
leur d'un  arc  électrique  entre  deux  électrodes  isolées,  dispo- 
sées l'une  au-dessus  de  l'autre,  ledit  arc  se  trouvant  tout  près 
de  la  matière  en  traitement,  ce  qui  fait  que  pendant  l'opéra- 
tion on  évite  les  fluctuations  dans  la  résistance  de  l'arc,  qui 
seraient  dues  à  la  présence  et  à  l'ébullition  dudit  bain  ; 

(•  3**  Le  procédé  deréduclion  des  composés  métalliques  réfrac- 
taires, consistant  à  soumettre  le  composé  une  fois  mélangé  avec 
du  charbon  divisé  et  en  quantité  suffisante  pour  empêcher 
la  formation  d'un  bain  de  composé  fondu,  à  la  chaleur  continue 
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d'un  arc  électrique  produit  en  faisant  passer  un  courant  dans 
une  direction  à  peu  près  verticale,  entre  les  électrodes  isolées, 
de  sorte  que  l'arc  est  maintenu  juste  au-dessus  de  la  matière 
en  traitement.  On  évite  ainsi,pendant  la  réduction,  les  fluctua- 
tions dans  la  résistance  de  Tare  qui  seraient  dues  à  la  présence 
et  à  Tébullition  de  ce  bain  ; 

«  4*"  Le  procédé  de  réduction  de  Talumine  qui  consiste  à  la 
soumettre,  une  fois  mélangée  avec  du  charbon  subdivisé  et  en 
quantité  suffisante  pour  empêcher  la  formation  d'un  bain 
d'alumine  fondue,  à  la  chaleur  continue  d'un  arc  électrique 
entre  des  électrodes  séparées  et  placées  l'une  au-dessus  de 
l'autre,  de  manière  que  l'arc  soit  maintenu  au-dessus  de  la 
matière  en  traitement;  on  évite  ainsi,  pendant  la  réduction, 
les  fluctuations  dans  la  résistance  de  l'arc  et  qui  seraient  dues 
à  la  présence  de  ce  bain; 

«  5*  Le  procédé  de  réduction  d'un  composé  métallique 
réfractaire  et  qui  consiste  à  mélanger  avec  ce  dernier  une 
quantité  suffisante  de  charbon  fmement  subdivisé  comme 
décrit,  à  amener  le  mélange  dans  un  arc  électrique  entretenu 
avec  des  électrodes  séparées  verticalement  et  à  maintenir  ce 
composé  exposé  à  la  chaleur  continue  de  cet  arc,  de  sorte  que 
l'arc  est  maintenu  immédiatement  au-dessus  de  la  matière  en 
traitement:  on  évite  ainsi  la  formation  d'un  bain  de  composé 
fondu  (Thomas  L.  Willson).  » 

Le  four  que  cet  ingénieur  a  employé  de  préférence  pour  l'ap- 
plication des  procédés  décrits  ci-dessus  se  compose  d'une  maçon- 
nerie A  [fig.  44)  ;  un  des  pôles  de  la  dynamo  est  relié  au  char- 
bon graphiteux  C,  formant  l'électrode  mobile  et  lautre  au 
creuset  B  également  en  graphite  ;  la  dynamo  génératrice  est 
représentée  schématiquement  en  D.  Des  balais  de  cette  machine 
partent  deux  conducteurs,  l'un  w  communiquant  avec  le  creu- 
set intérieur  B  par  l'intermédiaire  de  pièces  conductrices  a  et 
b  placées  sous  ce  creuset,  l'autre  w\  relié  à  une  douille  en 
ht  c  embrassant  la  partie  supérieure  du  charbon  mobile. 

Le  bâti  est  généralement  en  briques  réfractaires,  mauvaises 
conductrices  de  l'électricité,  et  le  four  est  recouvert  de  deux 
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plaques  de  charbon  E  ayant  un  trou  central,  livrant  passage 
au  charbon  C  qui  pénètre  dans  le  creuset.  Lorsque  l'opéra- 
tion est  terminée  et  que  Ton  veut  par  suite  recueillir  le  pro- 
duit de  la  fabrication,  on  ouvre  le  trou  de  coulée  d  situé  à  la 
partie  inférieure  de  lappareil  ;  pendant  l'opération,  cet  orifice 
est  fermé  par  un  tampon  d'alumine,  d'argile  ou  de  toute  autre 
substance  réfractaire.  Les  plaques  de  charbon  reposent  sur  les 


Fio.  45.  —  Four  Willson  à  anode  creuse  et  cylindrique. 

murs  A  de  la  maçonnerie,  mais  sont  isolés  en  /  du  creuset,  de 
manière  à  éviter  la  production  de  courts-circuits;  le  creuset 
est  ainsi  complètement  clos  pendant  l'opération. 

Un  régulateur  ou  volant  A,  situé  au-dessus  de  l'appareil,  per- 
met d'imprimer  à  l'électrode  mobile  C  un  mouvement  de 
montée  ou  de  descente.  Ce  four,  que  M.  Willson  employait 
en  1893  pour  la  réduction  des  oxydes  réfractaires,  a  servi 
ensuite  à  cet  ingénieur  pour  la  fabrication  du  carbure  de 
calcium. 

En  1890,  ce  même  industriel  avait  déjà  construit  un  four  qui 
a  pour  but  de  diminuer  l'usure  de  l'anode  dans  les  fours  élec- 
triques mixtes,  à  action  calorifique  et  à  action  électrolytique  ; 
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1  anode  mobile  [fig.  45)  est  constituée  par  un  tube  cylindrique  de 
charbon  àTintérieur  duquel  on  peut  envoyer  un  jet  de  gaz  hydro- 
gène, de  gaz  d'éclairage  ou 
d*un  hydrocarbure  semblable. 
Cet  appareil  a  été  principale- 
ment utilisé  pour  la  fabrica- 
tion du  bronze  d'aluminium 
au  moyen  du  corindon  (Al^O^) 
et  du  cuivre. 


Fig.  47.  —  Système  régulateur  du  four 
Kiliani  (partie  supérieure  du  four). 

Four  Kiliani.  —  M.  Kiliani 
a  donné,  en  1889,  la  descrip- 
tion d'un  four  {fig,  46  et  47), 
dans  lequel  Télectrode  positive 
e  reçoit  un  mouvement  d'oscil- 
lation ou  circulaire  au  moyen 
du    système    fhh^ik,  dans    le 
bain  liquide  ô,  dont  le  réci- 
pient fixe  constitue  Télectrode 
'/  négative.    Ce    mouvement    a 
pour  but  d'éviter  la  formation 
de  croûtes  solides  à  la  surface 
du  bain  en  fusion,  croûtes  qui  pourraient  empêcher  de  nou- 
velles additions  de  matières  dans  le  four. 

L'électrode  supérieure  est  en  lames  composées  de  poussier  de 
charbon  de  cornue  additionné  de  goudron  séché  à  150**  pendant 


Fio.  46.  —  Four  Kiliani. 
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plusieurs  jours.  Le  courant  est  amené  à  la  cuve  inférieure  au 
moyen  d'une  tige  de  cuivre  c  débouchant  au  fond  de  cette  cuve 
sous  une  couche  de  graphite  agglomérée. 

Four  Vincent.  —  Ce  four,  construit  en  1895  par  J.-A.  Vin- 
cent, de  Philadelphie,  est  très  bien  étudié  et  est  disposé  pour 
un  fonctionnement  continu  :  il  a  été  tout  d'abord  destiné  à  la 


Fio.  48.  —  Four  Vincent. 

fabrication  du  carbure  de  calcium.  Il  se  compose  d'un  canal 
horizontal  A  dans  lequel  est  disposé  un  lit  de  charbon  B,  consti- 
tuant Tune  des  électrodes  {fig,  48);  l'autre  électrode  D,  formée  de 
blocs  de  charbon  rectangulaires,  encastrés  dans  une  sorte  de 
boîte  métallique  T,  pcîut  être  relevée  ou  abaissée  très  facile- 
ment au  moyen  de  la  tige  E,  de  la  corde  F  et  du  treuil  G. 

Quand,  après  une  certaine  durée  de  fonctionnement  de 
l'appareil,  le  charbon  D  s'est  consumé  en  partie,  on  abaisse 
l'électrode  au  moyen  de  la  tige  E  afin  de  maintenir  toujours 
la  même  distance  entre  les  deux  charbons  et  d'obtenir  dans 
Tare  une  intensité  et  un  voltage  constants.  M.  Vincent  a  ima- 
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giné  un  dispositif  qui  permet  d'arriver  automatiquement  à  ce 
résultat  et  qui  est  à  peu  près  semblable  à  celui  de  Siemens  : 
il  a  recours  à  un  solénoïde  H  placé  en  série  avec  les  électrodes 
et  dans  lequel  se  meut  un  noyau  de  fer  doux  1  ;  si  Ton  part 
d'un  pôle  de  la  dynamo  pour  revenir  h  Tautre  pôle,  on  voit 
que  le  courant  de  celle-ci  traverse  d'abord  le  solénoïde,  passe 
ensuite  par  une  pièce  métallique  figurée  en  haut  et  à  gauche 
de  la  figure  et  aboutit  à  l'électrode  D;  de  là  il  traverse  Tare  et 
retourne  à  l'autre  pôle  de  la  machine  par  l'électrode  inférieure  B 
et  la  pièce  métallique  qui  la  continue  horizontalement. 

Le  noyau  magnétique  1  est  suspendu  à  la  corde  F,  grâce  à 
laquelle  il  abaisse  ou  élève  l'électrode  D.  Le  treuil  G  n'est 
employé  que  pour  mettre  cette  électrode  en  position  au  début 
de  l'opération,  car  le  solénoïde  régulateur  a  précisément  pour 
mission  de  l'y  maintenir  pendant  la  marche.  11  est  nécessaire 
qu'il  ne  s'effectue  aucune  rentrée  d'air  dana  le  four,  car  elle 
occasionnerait  une  trop  grande  usure  des  électrodes;  c'est  pour 
cette  raison  qu'il  est  désirable  que  la  boîte  T  ferme  complète- 
ment l'ouverture  verticale  C.  Pour  faire  fonctionner  l'appareil, 
on  place  la  matière  à  traiter  préalablement  pulvérisée,  sur 
une  trémie  J,  d'où  elle  tombe  sur  une  vis  d'alimentation  K, 
qui  la  pousse  dans  le  canal  situé  entre  les  deux  électrodes. 
Lorsque  le  produit  final  résultant  de  la  fusion  et  de  la  réduc- 
tion des  matières  premières  s'est  formé,  le  mélange  non  fondu 
qui  arrive  constamment  entre  les  électrodes  le  chasse  au  fur 
et  à  mesure  de  sa  production  dans  une  fosse  ou  creuset  L,  où 
il  s'accumule  et  se  maintient  dans  un  milieu  chaud  jusqu'au 
moment  où  Ton  doit  le  retirer. 

La  cheminée  M  est  destinée  à  l'échappement  des  gaz  produits 
au  cours  de  l'opération  ;  elle  s'ouvre  latéralement  à  l'extrémité 
du  canal  A,  dont  la  section  est  très  uniforme,  principalement 
dans  la  partie  qui  maintient  les  électrodes. 

Four  Lelièvre.  —  M.  E.  Lelièvre,  de  Tours,  a  imaginé, 
en  1897  *,  un  four  électrique  à  fonctionnement  continu,  permet- 

i.  VÉUctricien  (1897). 

1 
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tantunetrèsbonne  utilisation  de  la  chaleurderarc(^^.  49).  Use 
compose  d'un  cylindre  A  en  briques  réfractaires,  dont  le  dia- 
mètre D  est  proportionné  au  rendement  que  Ton  désire  obtenir. 
Les  électrodes  E  sont  placées  à  50  centimètres  environ  au- 
dessus  de  la  base  B;  elles  peuvent  être  en  nombre  pair  ou 
impair;  elles   sont  également  espacées  et  disposées   dans  le 


pp^  ^pi  ^  mil/»  .  u  p  J  I  ^  ^^f  "^  ■"  F^'^*' 

FiG.  49.  —  Four  Leliévre. 


môme  plan  horizontal  ou  inclinées  toutes  d'un  certain  angle, 
vers  le  bas  :  Temploi  d'électrodes  multiples  a  pour  but  de 
répartir  plus  uniformément  la  chaleur  et  de  permettre  le 
remplacement  de  Tune  quelconque  d'entre  elles  sans  inter- 
rompre la  marche  de  l'opération. 

Le  chargement  s'effectue  par  la  trémie  D*  et  le  tube  B*, 
qui  se  prolonge  jusqu'à  25  centimètres  au-dessous  du  cou- 
vercle C^  On  peut  adopter  aussi  la  disposition  représentée 
au-dessus,  qui  comprend  deux  tubes  d'inégal  diamètre.  Les 
matières  à  traiter  sont  alors  introduites  par  le  tube  central  M^ 
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et  l'on  fait  arriver  par  le  tube  L^  qui  a  le  même  diamètre  que 
le  four,  une  substance  inerte  telle  que  le  charbon  ;  les  deux 
matières  cheminent  parallèlement  sans  se  mélanger  ;  la  pre- 
mière est  fondue  au  centre  du  tube  formé  par  la  seconde  et  le 
triage  s'effectue  à  la  sortie  après  refroidissement.  On  réalise 
de  cette  manière  une  sorte  de  garnissage  mobile,  qui  protège 
les  parois  du  cylindre  À. 

Le  cylindre  A  repose  sur  une  plaque  G,  présentant  une 
ouverture  égale  au  diamètre  du  four,  et  l'appareil  se  prolonge 
par  un  court  cylindre  H  et  une  pièce  coudée  I.  Cette  pièce 
coudée  est  mobile  autour  d'un  axe  K  et  son  extrémité  vient 
s'emboîter  dans  une  gouttière  S,  arrondie  à  la  partie  inférieure, 
dont  le  diamètre  dépasse  de  quelques  millimètres  le  diamètre 
extérieur  de  la  pièce  1.  Une  plaque  de  fonte  U  achève  de  fermer 
cette  gouttière,  composée  de  plusieurs  parties  ou  wagonnets 
S*,S2,...,  mobiles  sur  rails. 

Pour  faciliter  l'écoulement  des  matières  traitées,  on  commu- 
nique au  coude  I  un  mouvement  d'oscillation,  au  moyen  du 
levier  L,  de  la  came  M  et  de  l'engrenage  OP.  On  règle  une 
fois  pour  toutes  la  rapidité  des  oscillations  par  la  vitesse  de  la 
poulie  et  on  limite  leur  amplitude  à  l'aide  de  la  vis  V. 

Ce  mouvement  oscillatoire  a  pour  but  de  faire  descendre 
lentement  et  régulièrement  les  matières  traitées  et  de  les 
déposer  dans  la  gouttière,  qui  est  légèrement  poussée  vers  la 
droite  à  chaque  oscillation  de  la  pièce  1  ;  les  wagonnets  vides 
viennent  ainsi,  à  tour  de  rôle,  remplacer  ceux  qui  sont  remplis 
de  matière.  La  partie  supérieure  du  four  forme  une  chambre  E*, 
où  se  réunissent  les  gaz  avant  de  s'échapper  par  le  tube  G*; 
ils  peuvent  être  ensuite  conduits  à  un  appareil  de  condensation 
ou  agir  sur  les  matières  pour  les  sécher,  à  l'aide  d'un  dispo- 
sitif convenable.  En  faisant  passer  ces  gaz  à  travers  un  comp- 
teur, on  peut  calculer  approximativement  la  quantité  de 
matières  traitées.  Dans  la  fabrication  du  carbure  de  calcium, 
on  peut  brûler  l'oxyde  de  carbone  produit  et  se  servir  de  la 
chaleur  dégagée  pour  sécher  le  charbon  et  la  chaux,  soit  à 
Textérieur,  soit  à  l'entrée  du  four. 
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Four  Acheson*  —  M.  Acheson  a  imaginé  un  four  [fig.  50 
et  51)  qui  lui  a  servi  à  la  fabrication  du  carborundum  ou  siliciure 
de  carbone,  dont  nous  parlerons  plus  loin.  Ce  four  présente 
assez  de  ressemblance,  au  point  de  vue  théorique,  au  fourcons- 


Fio.  50.  —  Four  Acheson  (coupe  longitudinale). 

truit  par  Cowles  en  1886  [fig.  39)  et  constitue  comme  lui  un  four 
électrique  à  résistance.  Il  se  compose  d'une  enceinte  rectan- 


Fio.  51.  —  Four  Acheson  (coupe  transversale). 

gulaire  A  en  briques  réfractaires,  comme  on  le  voit  sur  la 
figure  50,  qui  représente  une  coupe  longitudinale  de  l'appareil , 
et  la  figure  51 ,  qui  en  est  une  coupe  transversale  ;  B  représente  le 
mélange  soumis  à  Faction  calorifique  du  courant,  C  la  couche 
de  carborundum  commercial,  D  le  noyau  central  conducteur 
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composé  généralement  de  coke,  E  les  électrodes  en  charbon 
et  G  une  couche  de  carborundum  impur  ;  W  est  une  zone  d'un 
blanc  verdâtre  constituée  par  du  siliciure  de  carbone  amorphe, 
n'ayant  aucune  valeur  industrielle. 

Le  produit  fabriqué  par  M.  Acheson,  en  Amérique,  présente 
aujourd'hui  un  grand  intérêt  par  suite  de  sa  dureté,  qui  sur- 
passe celle  du  corindon  et  qui  permet  de  l'employer  pour  tous 
les  usages  qui  nécessitent  le  frottement  d'un  corps  dur  pour  le 
polissage. 

Fours  Minet.  —  Cet  industriel,  à  qui  l'on  doit  d'importants 
travaux  sur  la  fabrication  de  l'aluminium,  a  imaginé  différents 
types  de  fours  électriques  que  nous  décrirons  en  détail  dans  le 
chapitre  consacré  à  l'électro-métallurgie 
de  l'aluminium.  Le  four  représenté  par 
la  figure  52  se  compose  d'une  cathode  C 
placée  au-dessus  d'un  petit  creuset  c  en 
argile,  en  fluorine  (spath  fluor)  ou  en 
charbon,  destiné  à  recevoir  le  métal 
mis  en  liberté.  La  cuve  d'électrolyse  est 
en  métal,  avec  revêtement  extérieur  en 
maçonnerie  ;  elle  communique  par  l'in- 
termédiaire d'une  résistance  R  avec  la 
cathode.  Cette  résistance  ne  doit  laisser 
passer  par  la  cuve  qu'une  faible  partie  du  courant  total; 
Tautre   électrode  A  plonge  dans   le  mélange  à  électrolyser. 

Four  Keller  à  capacités  multiples.  —  Outre  les  fours 
électriques  destinés  à  la  fabrication  spéciale  de  la  fonte  et  de 
l'acier  que  nous  étudierons  plus  loin,  M.  Keller  a  imaginé 
récemment*  un  four  électrique  «  à  capacités  multiples  »,  qui 
peut  recevoir  un  grand  nombre!  d'applications.  Le  four  se  com- 
pose de  capacités,  généralement  au  nombre  de  quatre,  qui  sont 
réunies  à  un  creuset  central  commun,  alimenté  par  les 
matières   fondues  provenant  des  réactions  s'effecluant  dans 


Fio.  52.  —  Four  Minet. 


1.  Brevet  n*  340.  407, 13  février  1904  [La  Houille  Blanche,  novembre  1904}. 
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chacune  des  capacités;  ce  creuset  central  est  généralement 
disposé  au-dessous  du  plan  de  fusion  des  matières  dans  cha- 
cune des  capacités,  et  de  telle  façon  que  le  courant  électrique 
puisse,  à  un  certain  moment,  se  fermer  à  travers  la  masse 
qu'il  contient. 

Comme  on  le  voit  sur  les  figures  53  et  54,  le  courant  entre 
et  sort  respectivement  dans  chaque  capacité  par  les  électrodes 
verticale  a  et  b.  Les  capacités  peuvent  être  groupées  de  diffé- 
rentes façons,  mais  naturellement  ce  four  nécessite  au  moment 
deux  capacités.  Le  creuset  central  qui,  comme  il  vient  d'être 


Fio.  53  et  54.  —  Four  Keller  à  capacités  multiples, 
(coupes  verticale  et  horizontale). 

dit,  emmagasine  les  matières  au  fur  et  à  mesure  qu'elles 
entrent  en  fusion  dans  les  capacités,  tient  celles-ci  à  une  tem- 
pérature suffisamment  élevée  pour  qu'elles  puissent  être  cou- 
lées en  masse  par  un  orifice  /,  lorsque  le  creuset  est  plein. 
Mais  il  faut  remarquer  que  dans  un  tel  système  le  circuit 
électrique  se  trouverait  interrompu  au  moment  de  la  coulée 
si  Ton  s'en  tenait  à  cette  disposition,  puisque  ce  sont  les 
matières  elles-mêmes  qui  servent  de  conducteur  reliant  les 
capacités  du  four  à  l'entrée  et  à  la  sortie  du  courant. 

Un  dispositif  très  simple  permet  de  remédier  à  ce  grave 
inconvénient  :  il  consiste  à  réunir  les  capacités  de  polarité 
différente  par  des  conducteurs  électriques;  les  soles  de  chacune 
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des  capacités  sont  constituées  par  un  ensemble  conducteur  du 
courant  mis  en  communication  avec  des  barres  de  cuivre 
réunissant  les  soles  différentes  entre  elles,  comme  le  repré- 
sente la  figure  54.  En  cours  d'opération,  le  courant  passe  par 
les  deux  électrodes  et  le  bain  métallique  ;  mais,  au  moment 
de  la  coulée,  Fintensité  du  courant  circulant  dans  la  masse  en 
fusion  qui  se  trouve  dans  les  canaux  //  réunissant  les  capa- 
cités c,  c,  et  dans  le  creuset  central  d^  diminue  et  tend  à  deve- 
nir nulle  au  fur  et  k  mesure  que  le  liquide  s'écoule  au  dehors; 
mais,  grâce  au  dispositif  décrit,  ce  courant  peut  passer  par  les 
soles  et  les  canalisations  ^,  et  cela  en  raison  directe  de  la 
diminution  de  Fintensité  dans  la  masse  en  fusion  réunissant 
les  capacités. 

Lorsque  cette  masse  en  fusion  ne  réunit  plus  les  subs- 
tances en  réaction  contenues  dans  les  capacités  de  polarité 
différente,  tout  le  courant  circule  alors  dans  les  canalisa- 
tions extérieures  ee.  Après  la  coulée,  les  matières  fondues 
continuent  à  se  réunir  dans  le  creuset  d  et  donnent  lieu  à  un 
nouveau  déplacement  du  courant  qui,  contrairement  à  ce  qui 
se  passait  au  moment  de  la  coulée,  recommence  à  traverser  le 
liquide  fondu  jusqu'à  y  passer  totalement.  De  cette  façon  on 
remédie  d'une  manière  très  ingénieuse  à  l'inconvénient  men- 
tionné ci-dessus,  qui  aurait  pour  résultat  non  seulement 
d'arrêter  le  fonctionnement  du  four,  mais  aussi  de  produire  un 
emballement  des  machines  génératrices. 

Cette  remise  en  circuit  de  la  masse  en  fusion  est  ainsi  rendue 
automatique  et  progressive.  Les  canalisations  extérieures  sont, 
en  raison  de  leur  rôle,  désignées  sous  le  nom  de  «canalisations- 
tampons». 

D'après  M.  Keller,  les  avantages  du  four  à  capacités  multiples, 
tel  qu'il  vient  d'être  décrit,  seraient  les  suivants:  dans  les  réduc- 
tions des  minerais,  que  Ton  peut  très  facilement  effectuer  avec 
cet  appareil,  le  métal  réduit  s'écoule,  au  fur  et  à  mesure  de  sa 
formation,  dans  le  creuset  central  où  une  épuration  et  un  affi- 
nage peuvent  avoir  lieu  ;  le  creuset  peut,  dans  ce  but,  être 
garni  d'un  revêtement  choisi  et  muni  d'une  tuyère  d'insufÛa- 
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tiondegaz  quelconque.  Si  rinsufflation  ainsi  effectuée  dans  le 
milieu  liquide  est  oxydante,  elle  n'aura  pas  la  conséquence  de 
consommer  les  électrodes  qui  sont  éloignées  et  protégées  de  la 
zone  d'insufflation. 

Le  fonctionnement  de  ce  four  est  le  suivant  :  les  capacités 
c,  c,  sont  d'abord  remplies  de  matières,  dont  une  grande  partie 
est  traversée  par  le  courant;  si  l'on  envisage,  par  exemple,  le 
traitement  du  minerai  de  fer,  le  lit  de  fusion  composé  de  minerai, 
coke  et  fondants  concassés  et  mélangés,  remplira  les  capacités 
c,  c,  c,  c.  Sous  Faction  du  courant,  la  réduction  du  minerai 
s'opérera  et  le  métal  descendra  d'abord  dans  le  fond  de  chacune 
des  capacités  pour  se  réunir  ensuite  dans  le  creuset  central 
qu'il  remplira  peu  h.  peu.  Lorsque  le  métal  est  amené  à  la 
composition  voulue,  il  est  évacué  par  coulée. 

Si  Ton  veut  employer  ce  four  au  traitement  des  minerais  de 
cuivre,  la  fusion  des  minerais  sera  effectuée  dans  chacune  des 
capacités  c,  c,  et  la  masse  se  séparera  des  scories  par  différence 
de  densité,  dans  le  creuset  central  rf,  oii  un  soufflage  pourra  être 
effectué  pour  l'affinage. 

Lorsque  la  température  du  liquide  contenu  dans  le  creuset 
central  est  insuffisante,  on  peut,  au  moyen  d'une  électrode 
verticale  mobile  A,  branchée  en  parallèle  sur  l'undes  deuxpôles 
et  traversant  la  voûte  du  four,  régler  le  passage  du  courant 
pour  le  réchauffage  des  matières  en  abaissant  ou  en  descendant 
cette  électrode  additionnelle. 

Au  lieu  d'employer  un  canal  semblable  à  celui  qui  est  indiqué 
sur  la  figure,  on  peut  utiliser  un  canal  horizontal;  dans  ce 
cas,  l'adjonction  des  canalisations-tampons  ne  sera  plus  indis- 
pensable, et  il  sera  préférable  de  ne  pas  évacuer  toute  la  matière 
en  fusion,  en  plaçant  le  trou  de  coulée  à  un  certain  niveau  au- 
dessusdufonddececanal;cefourestégalementapplicable  au  cas 
où  les  matières  comprises  dans  le  canal  tout  en  étant  conduc- 
trices, ne  sont  pas  assez  fluides  pour  être  évacuées  par  coulée. 
Les  courants  polyphasés  peuvent  très  bien  convenir  à  ce  four, 
en  disposant  une  capacité  par  phase  et  les  connexions  comme 
il  convient. 
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On  peut,  avec  le  four  Keller,  effectuer  des  opérations  métal- 
lurgiques très  variées,  obtenir  des  métaux  et  des  alliages,  et 
même  fabriquer  le  verre. 

Four  de  TElectric  Réduction  C\  —  Ce  four,  qui  date 
de  1898  et  qui  a  pour  but  de  produire  la  fusion  des  métaux  et 
les  réactions  chimiques,  est  un  four  à  résistance  superficielle*  ; 


Fio*  55  et  56.  —  Four  de  l'Electric  Réduction  G*  (coupes  verticale  et  horizontale) 

la  résistance  de  chauffage  se  compose  de  tiges  de  charbon  D 
fixées  dans  des  blocs  de  charbon  B  faisant  corps  avec  les  parois 
du  four;  le  mélange  à  chauffer  E  est  disposé  sous  ces  tiges  de 
manière  que  la  chaleur  dégagée  par  le  passage  du  courant 
rayonne  sur  lui;  c'est  en  quelque  sorte  un  four  à  réverbère, 
la  voûte  supérieure  étant  destinée  à  renvoyer  vers  le  bas 
toute  la  chaleur  dirigée  vers  elle. 

Comme  on  le  voit  sur  les  figures  55  et  56,  il  n'y  a  aucun 
contact  entre  les  charbons  et  les  matières  à  traiter;  le  passage 
du  courant  et  par  suite  la  quantité  de  chaleur  nécessaire  se 
règlent  à  volonté  et  la  température  se  répartit  très  uniformé- 
ment dans  le  mélange,  bien  qu'étant  très  élevée;  de  plus  la 
réaction  peut  s'effectuer  sans  qu'on  ait  à  craindre  une  inter- 
ruption, les  charbons  étant  fabriqués  de  manière  à  faire  le 


!.  VÊclairàge  Électrique  (24  mars  1900). 
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plus  long  usage  possible.  On  peut  charger  les  matières  pre- 
mières par  une  ouverture  F  et  faire  écouler  le  produit  définitif 
par  un  autre  orifice  G.  La  figure  55  représente  la  coupe  verticale 
du  four,  et  la  figure  56  la  coupe  horizontale.  Les  fours  sont 
construits  avec  des  matières  réfractaires,  et  les  blocs  B  sont 
en  communication  avec  la  source  d'énergie  électrique.  La 
matière  E  repose  directement  sur  la  sole  du  four  et  peut  être 

introduite  dans  Tappareil  par  la 
conduite  inclinée  F,  tandis  que 
les  produits  de  la  réaction  sor- 
tent en  G.  En  H  est  figuré  un 
tube  destiné  au  dégagement  des 
gaz  pouvant  se  produire  pendant 
la  réaction. 

Four  Menges.  —  Le  four 
de  iMenges  (brevet  allemand 
n^  40.354,  de  1886)  ressemble 
assez  à  une  lampe  à  arc  dans 
laquelle  Télectrode  inférieure, 
rendue  fixe,  est  adaptée  au  fond 
d'un  creuset  en  matière  conduc- 
trice de  Télectricité  [fig.  57)  ; 
Télectrode  supérieure  traverse  le 
couvercle  du  creuset  et,  au  moyen 
d'un  dispositif  approprié,  est 
maintenue  toujours  a  la  même 
distance  de  Télectrode  inférieure. 
L'électrode  mobile  est  composée 
d'un  mélange  conducteur,  comme 

par  exemple,  de  charboli  et  d'oxyde  à  réduire. 

Le  four  est  disposé  à  l'intérieur  d'un  récipient  qui  permet 

d'effectuer  la  fusion  sous  pression.  Un  ensemble  de  soupapes, 

de  manomètres  et  de  vis  de  serrage  est  adapté  au  couvercle  du 

récipient  extérieur. 


FiG.  57  —  Four  Menges. 
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FourHéroult.  —  L'industrie  doit  à  Paul  Héroult  de  nom- 
breux appareils,  dont  les  principaux  ont  été  utilisés  dans  la 
fabrication  de  raluminium,  comme  nous  le  verrons  plus  loin. 
La  plupart  des  fours  électriques  qu'il  a  imaginés  se  composent 
en  principe    d'une  anode  verticale   mobile  et  d'une  cathode 


FiG.  58.  —  Four  Héroult. 


constituée  par  le  creuset  dans  lequel  s'effectue  la  réaction.  Le 
four  représenté  par  la  figure  58  se  compose  d'une  anode  b 
formé  d'un  faisceau  de  baguettes  de  charbon  maintenues  par 
un  cadre  métallique  sur  lequel  est  serré  le  conducteur  positif 
du  courant.  Le  creuset  A,  en  charbon  conducteur  est  disposé 
dans  une  caisse  de  fonte  isolée  du  sol.  Il  est  mis  en  contact 
avec  le  pôle  négatif  de  la  dynamo  au  moyen  de  chevilles  de 
cuivre  fixées  dans  la  caisse.  Deux  ouvertures  servent  à 
charger  l'appareil  et  à  permettre  aux  gaz  de  la  réaction  de  se 
dégager  librement.  Un  trou  de  coulée,  placé  à  la  partie  in- 
férieure du  four  sert  à  l'évacuation  du  produit  obtenu. 


CHAPITRE  IV 
FOURS  ÉLECTRIQUES  DE  LABORATOIRE 


Œuf  électrique.  —  Four  en  chaux  vive  de  Moissan.  —  Fours  Moissan  et 
Violle  pour  la  fusion  des  métaux  et  les  recherches  calorimétriques.  — 
Fours  en  calcaire  et  en  magnésie.  —  Fours  à  tube.  —  Volatilisation 
rapide  des  métaux  dans  le  four  Moissan  :  cuivre,  argent,  platine,  alumi- 
nium, étain,  or,  manganèse,  fer,  uranium. — Volatilisation  des  composés 
réfractaires  :  chaux,  magnésie,  zircon,  silice,  amiante.  —  Action  de  la 
température  du  four  électrique  sur  les  oxydes  métalliques  :  oxyde  de 
calcium,  baryte,  magnésie,  alumine.  —  Propriétés  de  la  chaux  en  fusion 
dans  le  four  électrique.  —  Propriétés  nouvelles  des  sulfures  métal- 
liques dans  le  four  électrique.  —  Recherches  de  M.  Mourlot.  —  Four 
électrique  Poulenc  et  Meslans.  -—  Four  Ducretet  et  Lejeune.  —  Four 
à  réduction  et  à  distillation.  —  Four  Héroult  pour  expériences. 

Œuf  électrique.  —  L'œuf  électrique  qui  a  servi  à  M.  Ber- 
thelot  pour  réaliser  sa  remarquable  synthèse  de  Tacétylène, 


-^^IZ^f 


FiG.  59.  —  Œuf  électrique  de  M.  Berthelot. 

dont  nous  avons  précédemment  parlé,  est  un  véritable  four 
électrique  dans  lequel  la  vapeur  de  carbone  produite  dans  le 
phénomène  de  Tare  électrique  se  combine  à  l'hydrogène  que 
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l'on  fait  arriver  dans  le  globe  de  verre  [jig,  59)  ;  cet  appareil, 
qui  date  de  1862,  est  Tun  des  premiers  fours  qui  aient  servi  à 
produire  des  réactions  chimiques  en  utilisant  la  chaleur  de  l'arc. 

Foup  en  chaux  vive  de  Moissan.  —  Au  cours  de  cer- 
taines recherches  sur  les  différentes  variétés  de  carbone, 
M.  H.  Moissan  songea  à  utiliser  la  chaleur  fournie  par  Tare 
voltaïque,  dans  le  but  de  soumettre  les  différents  corps  qu'il 
étudiait  à  une  température  supérieure  à  2.000°  ;  Tidée  première 


Fio.  60.  —  Four  en  clmux  vive  de  M.  Moissan. 


qui  dirigea  ce  savant  était  de  soustraire  les  substances  à  traiter 
à  l'action  de  l'arc  et  des  électrodes  et  de  séparer  de  cette  façon 
l'action  thermique  du  courant  de  l'action  électrolytique. 

Après  quelques  essais,  il  s'est  arrêté  au  dispositif  représenté 
par  la  figure  60.  Ce  four  se  compose  *  de  deux  briques  de  chaux 
vive  bien  dressées  appliquées  l'une  sur  Tautre.  La  brique  infé- 
rieure est  munie  d'une  rainure  longitudinale  destinée  au  pas- 
sage des  électrodes,  et  au  centre  se  trouve  une  cavité  plus  ou 
moins  profonde  formant  creuset.  Elle  renferme  une  couche  de 

!.  Moissan,  Description  d'un  nouveau  four  éleclnque  [Comptes  Rendus^  12  dé- 
cembre i892). 
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quelques  millimètres  de  la  substance  sur  laquelle  doit  se 
manifester  Faction  de  Tare  ;  quand  les  expériences  le  demandent, 
on  peut  aussi  disposer  dans  cette  cavité  un  petit  creuset  de 
charbon  contenant  la  substance  à  calciner  [/ig,  61  et  62).  Enfin, . 
quand  il  s^agit  d'oxydes  à  réduire  ou  de  métaux  à  fondre,  on 
se  sert  de  creusets  de  plus  grande  dimension,  et  une  ouverture 
cylindrique  ménagée  au  milieu  de  la  brique  supérieure  permet 
de  faire  tomber  dans  le  four  les  matières  à  traiter,  dans  le 
cours  même  de  l'expérience.  Le  diamètre  des  charbons  varie 
nécessairement  avec  l'intensité  du  courant. 

Dans  ses  premières  recherches,  M.  Moissan  s'est  servi,  comme 
source  d'énergie  électrique,  d'une  petite  dynamo  Edison, 
actionnée  par  un  moteur  à  gaz  de  4  chevaux;  le  courant  qui 
traversait  le  four  avait  généralement  une  intensité  de 
30  ampères  et  une  tension  de  55  volts  ;  la  température  obtenue 
était  alors  voisine  de  2.25<3**.  Plus  tard,  il  utilisa  la  force 
produite  par  une  machine  à  gaz  de  8  chevaux;  l'intensité  du 
courant  fourni  par  la  dynamo  était  de  100  ampères  et  la  tension 
de  45  volts;  la  température  atteinte  était  de  2.500''.  Enfin,  au 
cours  d'expériences  effectuées  avec  M.  Violle,  au  Conservatoire 
national  des  Arts  et  Métiers,  ce  savant  a  pu  obtenir  avec  une 
force  de  50  chevaux,  une  température  voisine  de  3.000**  :  l'inten- 
sité du  courant  était  de  450  ampères  et  la  tension  de  70  volts. 

«  Lorsqu'on  emploie  des  courants  à  haute  tension,  dit 
M.  Moissan,  il  est  très  utile  de  prendre  certaines  précautions 
et  d'isoler  avec  soin  les  conducteurs.  D'ailleurs,  môme  avec 
des  courants  de  30  ampères  et  50  volts,  tels  que  ceux  employés 
au  début  de  cette  étude,  il  est  indispensable  de  ne  pas  exposer 
le  visage  à  une  exposition  prolongée  de  la  lumière  électrique 
et  de  toujours  garantir  les  yeux  avec  des  lunettes  à  verres 
très  foncés.  Les  coups  de  soleil  électriques  ont  été  très  fré- 
quents au  début  de  ces  recherches,  et  l'irritation  produite  par 
Tare  sur  les  yeux  peut  amener  des  congestions  très  doulou- 
reuses. 

«  Dès  que  la  température  dépasse  2.000%  la  chaux,  la 
strontiane,  la  magnésie  cristallisent  en  quelques  minutes.  Si 
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la  température  s'élève  encore,  la  matière  môme  du  four,  la 
chaux  vive,  fond  et  coule  comme  de  Teau.  A  cette  même  tem- 
pérature, le  charbon  réduit  avec  rapidité  Toxyde  de  calcium  et 
le  métal  se  dégage  en  abondance;  il  s'unit  avec  facilité  aux 
charbons  des  électrodes  pour  former  un  carbure  de  calcium, 
liquide  au  rouge,  qu'il  est  facile  de  recueillir.  Le  sesquioxyde 
de  chrome,  l'oxyde  magnétique  de  fer  sont  fondus  rapidement 
au  four  électrique.  Le  sesquioxyde  d'uranium,  chauiïé  seul. 


FiG.  61  et  62.  —  Modèles  de  creusets  du  four  Moissan. 

est  ramené  à  l'état  de  protoxyde  noir  cristallisé  en  longs 
prismes.  L'oxyde  d'uranium,  qui  est  irréductible  par  le  charbon 
aux  plus  hautes  températures  de  nos  fourneaux,  est  réduit  de 
suite  à  la  température  de  3.000**.  En  dix  minutes,  il  est  facile 
d'obtenir  un  culot  de  120  grammes  d'uranium.  Les  oxydes  de 
nickel,  de  cobalt,  de  manganèse,  de  chrome  sont  réduits  par 
le  charbon,  en  quelques  instants.  C'est  une  véritable  expérience 
de  cours,  n'exigeant  que  dix  ou  quinze  minutes.  » 

Ce  four  a  permis  à  M.  Moissan  de  faire  réagir  facilement  le 
bore  et  le  silicium  sur  les  métaux  et  d'obtenir  des  borures  et 
des  siliciures  en  magnifiques  cristaux.  Il  est  également  très 
facile,  comme  nous  le  verrons  bientôt,  de  faire  agir  cette  tem- 
pérature élevée  sur  un  grand  nombre  de  corps  simples  ou 
composés  et  de  réaliser  des  préparations  nouvelles. 

Dans  ce  four,  la  chaux  peut  être  remplacée  par  deux  briques 
de  magnésie  calcinée  bien  exempte  de  substances  fusibles  et 
préparée  dans  les  conditions  indiquées  par  M.  Schlœsing; 
M.  Moissan  a  même  essayé  de  construire  le  même  appareil 
avec  du  charbon  de  cornue;  mais,  dans  ce  cas,  la  perte  de 
chaleur  par  conductibilité  est  beaucoup  trop  grande,  et  il  est 
alors  difficile  d'atteindre  une  température  très  élevée. 
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Fours  électriques  de  Moissan  et  Violle  pour  la  fusion 
des  métaux  et  les  recherches  calorimétriques.  —  Ces  fours 
se  composent^  essentiellement  d'une  enceinte  en  charbon 
aggloméré,  préparé  avec  du  charbon  de  cornue  en  poudre  et  du 
goudron,  mais  sans  acide  borique.  L'arc  voltaïque  jaillit  entre 
deux  électrodes  horizontales  à  Tintérieur  de  cette  chambre, 
constituée  par  un  cylindre  dont  le  diamètre  égale  la  hauteur 
et  qui  est  pris  dans  un  morceau  de  tube  de  charbon;  ce  cylindre 


repose  par  sa  partie  inférieure  sur  une  plaque  de  même  sub- 
stance. La  partie  supérieure,  c'est-à-dire  le  couvercle,  supporte 
un  disque  de  charbon  d'un  diamètre  égal  à  celui  du  cylindre; 
enfin  deux  ouvertures  laissent  passer  les  électrodes  amenant 
le  courant. 

Le  cylindre  de  charbon  est  disposé  dans  un  bloc  de  cal- 
caire, semblable  à  ceux  que  Deville  et  Debray  employaient 
dans  leurs  grandes  fusions  de  platine  ;  une  couche  d'air  de 
5  millimètres  environ  d'épaisseur  sépare  entièrement  le  cy- 
lindre du  bloc  de  calcaire,  et  la  base  du  cylindre  repose  sur 
des  cales  en  magnésie.  Les  dimensions  du  four  varient  natu- 
rellement avec  la  puissance  électrique  mise  enjeu.  Quand  les 
courants  ont  une  intensité  comprise  entre  300  et  500  ampères, 
le  cylindre  de  charbon  a  65  millimètres  de  diamètre,  les 
électrodes  de  charbon  ont  de  3  centimètres  à  3*'",5  de  diamètre 


1.  Moissan  et  Violle,  Sur  uji  four  éleclnque  (Comptes  Rendus,  13  mars  1893). 
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et  le  bloc  de  calcaire  a  environ  20  centimètres  de  hauteur, 
25'"*  de  largeur  et  30  centimètres  de  longueur.  Le  couvercle, 
de  môme  surface  que  le  four  proprement  dit,  a  une  épaisseur 
de  4  à  5  centimètres.  Les  cylindres  de  charbon  servant  d'élec- 
trodes sont  supportés  par  des  pinces  en  fer  reposant  sur  des 
chariots  disposés  horizontalement,  qui  permettent  de  les  rap- 
procher ou  de   les  éloigner   avec  la   plus  grande  facilité.  Le 


Fio.  64.  —  Four  Moissaa  et  Violle  pour  les  recherches  calorimétriques. 

courant  leur  est  amené  par  deux  manchons  en  cuivre  rouge 
de  haute  conductibilité,  armés  de  mâchoires  entre  lesquelles 
on  écrase  les  câbles  de  la  dynamo,  afin  d'avoir  le  meilleur 
contact  possible. 

Il  existe  deux  modèles  de  ce  four  : 

Le  premier,  qui  convient  à  la  fusion  des  métaux  réfractaires 
tels  que  le  chrome  et  le  manganèse  [fig,  63),  contient  au  fond  du 
cylindre  un  creuset  de  charbon  constitué  soit  par  un  aggloméré, 
soit  par  du  charbon  de  cornue  dans  lequel  on  place  le  mélange  à 
réduire.  Le  second,  qui  est  spécialement  destiné  aux  recherches 
calorimétriques  [fig,  64),  est  celui  qui  a  servi  à  M.  Violle 
pour  déterminer  la  température  de  Tare  voltaïque  ;  dans  ce 
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four,  le  fo::d  de  Tenceinte  de  charbon  est  constitué  par  une 
plaque  mobile  dans  le  sens  horizontal,  à  la  manière  d'un  ti- 
roir. Le  pôle  positif  est  formé  d'un  tube  de  charbon  dans 
lequel  peut  glisser  à  frottement  doux  une  tige  de  môme 
substance  soutenant  un  fragment  de  charbon.  Il  suffit  de  tirer 
sur  la  tige  au  moment  convenable  pour  faire  tomber  dans  un 
calorimètre  situé  au-dessous  le  fragment  transformé  en  gra- 
phite dont  on  veut  connaître  la  température,  lorsqu'il  s'est 
échauffé  uniformément.  Comme  avec  les  fours  précédents, 
on  arrive  sans  peine  à  réaliser  avec  ces  derniers  des  tempéra- 
tures dépassant  3.000*'. 

Fours  en  calcaire  et  en  magnésie,  —  Lorsque  le  four 
atteint  certaines  dimensions,  en  vue  de  produire  des  inten- 
sités de  courant  élevées,  il  devient  très  difficile  d'obtenir  des 
blocs  de  chaux  non  gercés  et  homogènes  :  aussi  remplace-t-on 
alors  la  chaux  par  son  carbonate.  M.  Moissan  emploie  un  car- 
bonate de  chaux  à  grains  aussi  fins  que  possible  qui  peut 
être  obtenu  en  blocs  aussi  gros  qu'on  le  désire;  il  a  l'avan- 
tage d'être  d'une  grande  solidité,  de  se  tailler  très  facilement 
et  de  permettre  ainsi  de  faire  au  laboratoire  môme  les  quelques 
modifications  de  détail  dont  on  a  besoin.  Le  charbon  de  cor- 
nue que  l'on  emploie  pour  la  fabrication  des  creusets  des  fours 
de  petits  modèles,  présente  l'inconvénient  de  se  gonfler  lors- 
qu'il se  transforme  en  graphite  pendant  le  fonctionnement  de 
l'arc;  on  utilise  alors,  dans  les  fours  de  grandes  dimensions, 
des  creusets  faits  au  moule  par  compression  et  d'une  seule 
pièce,  que  l'on  cuit  ensuite  à  la  plus  haute  température  possible 
h  la  façon  des  électrodes. 

On  peut  également  remplacer  les  creusets  de  charbon  par 
des  creusets  en  magnésie,  dont  on  doit  enlever  toutes  les  im- 
puretés capables  d'abaisser  son  point  de  fusion.  Pour  cela,  on 
calcine  pendant  plusieurs  heures  Thydrocarbonale  de  magnésie, 
on  réduit  en  poudre  la  magnésie  obtenue,  et  on  la  fait  digé- 
rer par  une  solution  étendue  de  carbonate  d'ammoniaque,  puis 
on  la  lave  à  grande  eau;  enfin  on  la  calcine  à  haute  tempéra- 
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ture;  la  magnésie  ainsi  obtenue  est  délayée  dans  Teau  de  ma- 
nière à  former  une  pâte  épaisse  que  Ton  moule  par  compres- 
sion ;  on  abandonne  alors  les  pièces  formées  à  une  dessiccation 
lente  et  on  les  cuit  une  dernière  fois  dans  un  four  à  moufle. 
Cette  magnésie,  additionnée  d'une  faible  quantité  d'eau  et  très 
fortement  comprimée,  fournit  une  masse  très  dure  rayant  le 
marbre  et  la  fluorine. 

Ainsi  que  M.  Schlœsing  l'a  établi,  cette  magnésie  ne  pré- 
sente plus  de  retrait  à  la  température  d'un  fourneau  à  vent, 
et  ne  subit  aucune  action  de  la  part  des  agents  atmosphériques. 
Mais,  aux  températures  élevées  du  four  électrique,  elle  donne 
naturellement  un  nouveau  retrait;  dans  ce^  conditions,  tout 
en  restant  légère,  elle  prend  un  aspect  cristallin  et  sa  solidité 
augmente. 

Ainsi  constitué,  le  four  peut  servir,  lorsqu'il  est  bien  con- 
duit, pour  six  ou  huit  expériences  ;  mais  ces  dernières  doivent 
être  assez  rapprochées,  étant  donné  que  le  calcaire  se  trans- 
forme peu  à  peu  en  chaux  vive,  se  débitant  et  tombant  en 
poussière  par  absorption  de  l'humidité  contenue  dans  l'atmo- 
sphère, avec  formation  de  chaux  hydratée.  Avant  chaque 
expérience,  il  faut  avoir  bien  soin  de  sécher  complètement  le 
four,  pour  éviter  qu'il  se  fendille  sous  l'action  de  la  chaleur, 
une  fois  en  marche.  C'est  pour  prévenir  cet  inconvénient  que 
le  four  et  le  couvercle  sont  cerclés  dans  des  bandes  métal- 
liques serrées  par  des  écrous  suffisamment  éloignés  des  élec- 
trodes, afin  d'éviter  les  courts-circuits;  on  peut  également  pla- 
cer le  bloc  dans  une  enveloppe  en  tôle. 

Fours  à  tubes.  —  Les  fours  que  nous  venons  de  décrire 
permettent  de  chaufl'er  de  grandes  quantités  de  produits  aune 
haute  température  ;  mais  il  est  impossible  d'éviter  Faction  des 
gaz  qui  remplissent  l'appareil.  Ces  gaz  sont  :  Vacide  carbonique 
provenant  de  la  décomposition  du  carbonate  de  chaux  du  four 
et  qui  produit  de  Yoxyde  de  carbone  au  contact  du  charbon 
des  électrodes  ;  V hydrogène  provenant  de  la  décomposition  de 
Teau  qui    existe   en    plus  ou   moins  grande  quantité  dans 
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Tappareil.  Le  four  à  tube  a  pour  but  de  remédier  à  ces  incon- 
vénients. 

Il  se  codapose  d'un  bloc  de  pierre  de  Courçon  ayant  la 
forme  d'un  parallélipipède  au  milieu  duquel  est  ménagée  une 
cavité  d'assez  grande  dimension  :  deux  rainures  donnent  pas- 
sage aux  électrodes,  aussi  mobiles  que  dans  les  fours  à  creu- 
set précédemment  décrits.  Lorsque  ce  four  a  fonctionné  pen- 
dant un  certain  temps  avec  des  courants  de  haute  intensité 
(1.200  à  2.000  ampères),  il  est  mis  hors  d'usage,  car  la  chaux 
se  volatilise  en  produisant  des  torrents  de  fumée;  les  vapeurs 
qui  s'échappent  par  les  ouvertures  donnant  passage  aux  élec- 
trodes, produisent  un  sifflement  et  finissent  même  par  soule- 
ver le  couvercle  ;  en  même  temps  il  tombe  dans  la  chaux 
liquide  de  petits  fragments  de  carbonate  de  chaux  qui  sont 
rapidement  dissociés  et  qui  décrépitent  en  projetant  de  toutes 
parts  de  la  chaux  fondue  ;  on  peut  remédier  à  cet  inconvé- 
nient en  donnant  de  plus  grandes  dimensions  à  la  cavité  cen- 
trale; mais  alors  la  température  n'est  plus  aussi  élevée.  11 
vaut  mieux,  dans  ce  cas,  garnir  cette  cavité  de  couches  de 
charbon  et  de  magnésie,  comme  cela  est  représenté  par  les 
figures  65  et  66. 

Sur  les  parois  de  la  cavité,  qui  présente  aussi  la  formé  d'un 
parallélipipède,  se  trouvent  des  plaques  alternées  de  magnésie 
et  de  charbon  de  1  centimètre  d'épaisseur*.  Ces  plaquettes,  qui 
sont  au  nombre  de  quatre,  sont  disposées  de  telle  sorte  que 
la  magnésie  soit  toujours  en  contact  avec  la  chaux  vive  et  la 
plaquette  de  charbon  à  l'intérieur  du  four.  Comme  la  magné- 
sie (oxyde  de  magnésium,  MgO)  est  irréductible  par  le  char- 
bon, elle  ne  pourra  disparaître  que  par  volatilisation,  tandis 
que,  à  ces  hautes  températures,  la  chaux  fondrait,  ainsi  que 
nous  l'avons  déjà  dit,  et  au  contact  du  charbon,  produirait 
presqu'aussitôt  du  carbure  de  calcium.  Le  tout  est  recouvert 
par  un  bloc  de  pierre  de  Courson. 

La  partie  la  plus  intéressante  de  ce  four  est  un  tube  de  char- 

1.  Moissan,S«r  un  nouveau  modèle  de  four  électrique  à  réverbère  et  à  électrodes 
mobiles  {Comptes  Rendus^  20  novembre  1893). 
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bon  traversant  le  four  et  les  plaquettes  latérales,  perpendicu- 
lairement aux  électrodes;  son  diamètre  peut  varier  de  1  à 
2  centimètres,  et  il  est  placé  de  façon  h  se  trouver  à  1  centi- 
mètre environ  au-dessous  de  Tare  et  à  1  centimètre  également 
au-dessus  du  fond  de  la  cavité.  L'appareil  ainsi  disposé  peut 
être  chaufTé  pendant  plusieurs  heures  avec  des  courants  qui 
varient  de  300  ampères  et  70  volts  environ  h  1.000  ampères 
et  60  volts.  La  partie  du  tube  de  charbon  exposée  à  une  si 


FiG.  65.  —  Four  à  tube  de  M.  Moisson  (premier  modèle). 

haute  température  se  transforme  entièrement  en  graphite  ;  mais, 
si  le  tube  est  en  carbone  pur  préparé  avec  soin  et  sous  forte 
pression,  son  diamètre  ne  change  pas  sensiblement. 

Pour  éviter  l'action  directe  du  carbone  sur  les  corps  mis  en 
expérience,  on  peut  donner  à  ce  tube  un  revêtement  intérieur 
de  magnésie  ;  il  est  vrai  que  Texpérience  est  limitée  dans  ce  cas 
par  la  vaporisation  de  cet  oxyde  ;  mais,  avant  d'en  arriver  là,  il 
existe  un  grand  nombre  de  recherches  à  effectuer.  Si  Ton  incline 
le  tube  de  30*,  au  lieu  de  le  laisser  horizontal,  on  possède  alors 
un  appareil  continu,  et  Ton  peut,  en  amenant  par  glissement  le 
mélange  d'oxydes  à  réduire,  produire  toute  une  série  d'expé- 
riences sur  les  métaux  réfractaires  tels  que  le  chrome  dont 
nous  parlerons  plus  loin.  L'opération  peut  être  faite  dans  un 
courant  gazeux  que  l'on  fait  circuler  dans  l'appareil  avec  une 
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très  grande  vitesse;  mais  il  faut  naturellement  que  ces  gaz 
soient  parfaitement  secs.  Le  seul  inconvénient  du  tube  de  char- 
bon est  d'être  poreux,  et  il  n'a  pas  été  possible  de  remédier  à  ce 
défaut. 

C'est  au  moyen  de  cet  appareil  que  M.  Moissan  a  préparé  le 
siiiciure  de  carbone,  le  chrome  et  le  vanadium,  pour  ne  citer 
que  ces  trois  corps.  Si  Ton  place  du  silicium  dans  une  nacelle 


Fio.  66.  —  Four  à  tube  de  M.  Moissan  (deuxiôme  modèle). 

en  charbon  au  milieu  du  tube,  chauffé  avec  un  courant  de 
1.000  ampères  et  60  volts,  on  obtient  sur  la  paroi  supérieure 
des  aiguilles  prismatiques  de  siiiciure  de  carbone  qui  atteignent 
plusieurs  millimètres  et  qui  sont  produites  dans  ce  cas  par  la 
combinaison  de  la  vapeur  de  carbone  et  la  vapeur  de  silicium. 

Volatilisation  rapide  des  métaux  dans  le  four  Moissan. 

—  Le  four  électrique  permettant  d'obtenir  les  températures  les 
plus  élevées  que  Ton  connaisse,  M.  Moissan  a  pu ,  dès  ses  premiers 
essais,  volatiliser  et  condenser  très  facilement  les  métaux  en  se 
servant  des  fours  qu'il  a  imaginés.  Pour  condenser  les  vapeurs, 
il  a  utilisé  un  tube  métallique  refroidi  intérieurement  par  un 
courant  d'eau,  ce  dispositif  ayant  fourni  déjà  d'intéressants  ré- 
sultats à  Henri  Sainte-Claire  Deville  dans  ses  belles  recherches 
sur  la  dissociation.  Ce  tube,  qui  était  en  cuivre  et  recourbé 
en  U,  avait  environ  15  millimètres  de  diamètre,  et  Teau  y  cir- 
culait h  la  pression  de  10  atmosphères.  La  partie  en  U  était 
introduite  dans  le  four  électrique,  à  2  centimètres  environ  de 
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Tare,  au-dessus  du  creuset  qui  contenait  la  substance  à  vola- 
tiliser; en  outre,  une  feuille  d'amiante  placée  près  de  l'ouver- 
ture livrant  passage  au  tube  froid  permettait  de  condenser  les 
vapeurs  métalliques  qui  s'échappaient  du  four  en  abondance. 

Cuivre.  —  On  place  un  fragment  de  cuivre  de  103  grammes^ 
dans  le  creuset  en  charbon  du  four  électrique,  et  Ton  chauffe 
pendant  cinq  minutes  environ  avec  un  courant  de  350  ampères 
sous 70  volts  environ;  après  une  ou  deux  minutes,  des  flammes 
éclatantes  mesurant  de  4  à  5  centimètres  de  largeur  jaillissent 
avec  force  des  ouvertures  qui  donnent  passage  aux  électrode.s  de 
chaque  côté  de  l'appareil  {fig,  67).  Des  torrents  de  fumée  de  cou- 
leur jaune,  produites  parla  formation  d'oxyde  de  cuivre  résultant 
de  la  combustion  de  la  vapeur  métallique,  accompagnent  ces 
flammes;  si,  après  cinq  minutes,  on  arrête  l'expérience  en  sup- 
primant le  courant,  il  reste  dans  le  creuset  un  culot  de  métal 
ne  pesant  plus  que  77  grammes.  Ainsi,  dans  ces  conditions, 
26  grammes  de  cuivre  (103-77  grammes)  ont  donc  été  volatili- 
sés. Autour  du  creuset,  dans  la  partie  horizontale  située  entre 
le  couvercle  et  le  four,  on  rencontre  une  large  auréole  de  glo- 
bules de  cuivre  fondu  provenant  nécessairement  de  la  distilla- 
tion du  métal;  sur  le  tube  froid  on  trouve  du  cuivre  métallique 
en  abondance.  Si  l'on  recueille  la  vapeur  jaune,  celle-ci  laisse 
de  l'oxyde  de  cuivre  à  l'acide  chlorhydrique  étendu  et  froid,  et 
comme  résidu  de  petites  sphères  de  cuivre  métallique. 

Argent.  —  On  sait  depuis  longtemps  que  l'argent  est  volatil  à 
haute  température  ;  et  cependant,  dans  le  four  Moissan,  on  peut 
amener  ce  métal  en  pleine  ébuUition  ;  il  distille  avec  la  plus 
grande  facilité,  et  l'on  recueille  par  sa  condensation  de  petits 
globules  fondus,  une  sorte  de  poussière  grisâtre  amorphe  et' 
aussi  des  fragments  arborescents. 

Platine.  —  Chauffé  dans  le  four  électrique,  ce  métal  entre 
rapidement  en  fusion  et  ne  tarde  pas  à  se  volatiliser  ;  il  est 
facile  de  recueillir  du  platine  métallique  en  petits  globules  bril- 
lants, et  en  poussière  sur  les  parties  les  moins  chaudes  des 

1.  Moissan,  Comp/e3iien(/u«  (19  juin  1893). 
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électrodes  ou  même  à  quelques  centimètres  du  creuset,  sur  la 
surface  de  la  brique  inférieure  qui  le  soutient. 

Aluminium.  —  Si  Ton  chauffe  ce  métal  pendant  cinq  mi- 
nutes avec  un  courant  de  250  ampères  sous  70  volts,  on  obtient 
sur  le  tube  froid  une  agglomération  constituée  par  une  poudre 
grise  ;  agitée  dans  Teau,  elle  laisse  tomber  au  fond  du  verre  de 
petites  sphérulesde  métal  ;  ces  sphères,  qui  ont  un  éclat  métal- 
lique, dégagent  de  Thydrogène  par  Faction  de  Tacide  chlo- 
rhydrique  ou  de  l'acide  sulfurique;  on  peut  également  recueil- 
lir sur  un  carton  d'amiante  de  petites  sphères  recouvertes 
d'alumine  (AFO'^)  produites  par  Toxydalion  des  vapeurs  métal- 
liques sortant  du  four. 

Éiain,  —  Avec  Télain,  l'expérience  dure  dix  minutes  envi- 
ron :  quand  le  four  est  en  pleine  activité,  avec  un  courant  de 


Fio.  67.  —  Four  de  M.  Moissan  en  marche. 


380  ampères  sous  80  volts,  il  se  dégage  dans  le  voisinage  des 
électrodes  des  fumées  blanches  très  abondantes  ;  sur  le  tube 
froid  on  trouve  une  faible  quantité  d'oxyde  d'étain,  des  petits 
globules  brillants  et  une  matière  grisâtre  à  aspect  fibreux  ;  cette 
partie  fibreuse  et  les  petits  globules  sont  formés  d'étain  métal- 
lique, car,  au  contact  de  l'acide  chlorhydrique,  ils  dégagent  de 
l'hydrogène  ;  on  peut  de  même  condenser  à  la  partie  supérieure 
du  four  de  petites  sphères  d'étain  métallique  mélangé  d'oxyde. 
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Or.  —  M.  Moissan  a  placé  100  grammes  d'or  dans  le  creuset 
du  four  électrique;  après  six  minutes  d'expérience,  il  n'en  res- 
tait que  95  grammes.  Le  reste  du  métal  s'est  dégagé  pendant 
l'expérience  sous  forme  de  fumées  abondantes  de  couleur  jaune 
verdâtre  ;  le  tube  froid  était  recouvert  d'une  poudre  de  couleur 
foncée  à  reflets  pourpres  ;  au  microscope,  il  était  facile  de  dis- 
tinguer sous  un  faible  grossissement  de  petites  sphères  régu- 
lières d'or  fondu,  d'une  belle  couleur  jaune;  ces  sphères  se 
dissolvent  dans  l'eau  régale  et  offrent  toutes  les  particularités 
des  sels  d'or.  Sur  le  carton  d'amiante  sur  lequel  les  vapeurs 
émises  de  l'intérieur  du  four  sont  venues  se  condenser,  on  ren- 
contre de  nombreux  globules  très  petits  d'or  métallique; 
autour  de  cette  partie  de  couleur  jaune  se  trouve  une  auréole 
rouge,  puis  au-delà  une  magnifique  teinte  pourpre  foncée. 

Manganèse,  —  L'expérience  la  plus  intéressante  qui  ait  été 
faite  sur  ce  métal  au  four  électrique  consiste  à  placer  dans  le 
creuset  400  grammes  de  manganèse;  il  se  dégage  pendant  l'expé- 
rience des  fumées  très  abondantes  et,  à  la  fin,  il  ne  reste  qu'un 
culot  de  carbure  métallique,  ne  pesant  que  quelques  grammes. 
II  est  du  reste  à  remarquer  que  chaque  fois  que  l'on  chauffe 
trop  longtemps  le  manganèse  au  four  électrique,  on  ne  trouve 
plus  trace  de  ce  métal  dans  le  creuset. 

Fer.  —  Si  l'on  soumet  ce  métal  pendant  sept  minutes  à  un  cou- 
rant de  350  ampères  sous  70  volts,  on  recueille  sur  le  tube  froid 
une  poudre  grise  présentant  quelques  surfaces  brillantes,  très 
minces,  mamelonnées  et  mélangées  à  une  poussière  grise  ayant 
la  couleur  du  fer  réduit  par  l'hydrogène.  Cette  poussière  devient 
brillante  par  le  brunissoir  et  l'échantillon  entier  se  dissout  dans 
l'acide  chlorhydrique  étendu  avec  dégagement  d'hydrogène. 
Sur  le  carton  d'amiante  sur  lequel  viennent  se  condenser  les 
vapeurs  métalliques,  on  peut  recueillir  de  petites  sphères 
d'oxyde  magnétique  (Fe^  0^)  et  des  globules  de  même  compo- 
sition, de  couleur  noire  et  à  surface  rugueuse. 

Uranium.  —  Avec  un  courant  de  350  ampères  sous  75  volts 
et  une  durée  d'expérience  de  neuf  minutes,  on  recueille  sur  le 
tube  froid  de    petites  sphères  métalliques,  mélangées  à  un 
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dépôt  de  poudre  grise  ;  sur  le  carton  d'amiante  on  trouve  de 
nombreuses  petites  sphères  jaunes  non  attirables  à  l'aimant  et 
ne  contenant  pas  de  carbone  ;  elles  présentent  Taspecl  métal- 
lique. 

Volatilisation  des  composés  réfractaires.  —  Afin  de 
montrer  combien  il  est  facile  de  fondre  et  de  volatiliser  au 
four  électrique  les  corps  les  plus  réfractaires,  voyons  tout 
d'abord  de  quelle  façon  se  comportent  la  chaux  ^i  la  magnésiCy 
qui  jusqu'à  ces  recherches,  étaient  regardt'es  comme  des  oxydes 
infusibles. 

Si  Ton  se  sert  d'un  courant  de  350  ampères  sous  70  volts,  on 
obtient  la  volatilisation  de  la  chaux  en  dix  minutes  environ;  on 
recueille  alors  sur  le  tube  froid  une  poussière  amorphe,  et  du 
four  s'échappent  d  abondantes  vapeurs  d  oxyde  de  calcium; 
avec  un  courant  de  400  ampères  sous  80  volts,  l'expérience 
ne  dure  que  cinq  minutes  et  avec  1.000  ampères  sous  80  volts, 
on  peut,  en  cinq  minutes,  volatiliser  près  de  100  grammes  de 
chaux. 

La  magnésie  oSve  plus  de  difficultés,  son  point  d'ébullition 
étant  voisin  de  son  point  de  fusion  ;  dès  qu'elle  est  fondue, 
elle  émet  des  vapeurs  condensables  sur  le  tube  froid;  la  distil- 
lation devient  très  belle  et  très  rapide  lorsqu'on  emploie  des 
courants  de  i. 000 ampères  sous  80  volts.  Cette  expérience  pré- 
sente un  grand  intérêt,  car  c'est  elle  qui  a  permis  à  M.  Moissan 
de  déterminer  la  densité  de  la  magnésie  fondue.  On  sait  en 
effet,  depuis  les  recherches  de  M.  Ditte,  effectuées  en  1871, 
que,  par  suite  de  polymérisations,  la  densité  de  cet  oxyde 
s'élève  rapidement  avec  la  température;  à  350°,  elle  est 
de  3,1932  ;  au  rouge  sombre,  elle  est  de  3,2482  ;  au  rouge  blanc, 
de  3,5699;  à  son  point  de  fusion,  elle  est  de  3,654. 

La  zirconCy  soumise  à  la  température  du  four  électrique,  ne 
tarde  pas  à  entrer  en  fusion*;  après  dix  minutes  d'expérience, 
en  opérant  avec  un  courant  de  360  ampères  sous  70  volts,  elle 
se  réduit  en  vapeurs,  en  produisant  des  fumées  blanches  très 

1.  Moissan^  Comptes  Rendus^  29  mai  1893. 
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abondantes,  constituées  par  la  vapeur  de  cet  oxyde  ;  en  les  con- 
densant, on  obtient  une  poussière  blanche  qui,  traitée  par 
Tacide  chlorhydrique  pour  en  extraire  la  chaux  qu'elle  con- 
tient, et  par  Teau  distillée  bouillante,  se  présente,  après  dessic- 
cation, en  masses  blanchâtres  arrondies,  non  transparentes. 
Cette  poudre,  qui  raye  le  verre  avec  facilité,  a  une  densité 
de  5,1  et  possède  tous  les  caractères  de  la  zircone;  dans  le 
creuset  même,  on  retrouve,  après  refroidissement,  une  masse 
de  zircone  fondue  à  cassure  cristalline;  dans  le  four,  on  ren- 
contre dans  les  parties  les  moins  chaudes,  des  cristaux  de  zir- 
cone affectant  la  forme  de  dendrites  transparentes  et  rayant  le 
verre. 

La  silice  ou  cristal  de  roche  présente  dos  particularités  aussi 
intéressantes,  dont  nous  parlerons  plus  loin,  dans  le  chapitre 
qui  traite  du  silicium  et  de  ses  dérivés. 

En  soumettant  pendant  cinq  minutes  le  pyrophosphate  de 
magnésium  k  Faction  d'un  courant  de  300  ampères  sous  65  volts, 
on  obtient  un  dégagement  abondant  de  vapeurs.  On  peut 
remarquer  sur  le  tube  froid  une  très  faible  élévation  de  tempé- 
rature :  au  début  derexpérience,il  était  traversé  par  un  courant 
d'eau  possédant  une  température  de  15°, 4;  celle-ci  ne  s'est 
élevée  que  de  2**  environ  è  la  fin  de  l'expérience,  c'est-à-dire 
au  moment  où  l'appareil  était  eu  pleine  activité  ;  la  tempéra- 
ture de  l'eau  n'était  en  elfet  que  de  17%5;  les  vapeurs  qui  se 
produisent  au  milieu  du  four  se  condensent  avec  la  plus  grande 
facilité  sur  le  tube  froid.  En  retirant  celui-ci  du  four,  M.  Mois- 
san  a  pu  constater  qu'il  était  recouvert  de  phosphore  ordinaire 
et  de  magnésie;  dans  le  creuset,  il  restait  une  matière  grisâtre 
et  caverneuse,  fondue,  composée  de  magnésie  et  d'acide  phos- 
phorique. 

En  chauffant  de  Vamiante  (silicate  de  magnésie  contenant 
une  petite  quantité  de  fer)  dans  un  creuset  de  charbon,  pendant 
six  minutes,  avec  un  courant  de  300  ampères  sous  70  volts,  on 
n'a  pu  obtenir  comme  résidu  qu'une  toute  petite  quantité  de 
silicate  fondu  et  un  globule  ferrugineux  à  cassure  brillante, 
renfermant,  d'après  M.  Moissan,  1,6  0/0   de  magnésium,  de 
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0,7  0/0  de  silicium.  Le  tube  froid  était  recouvert  d'une  poudre 
grise  contenant  de  la  silice,  de  la  magnésie  et  une  faible  quan- 
tité de  carbone  et  de  silicium;  la  silice  y  était  môme  en  cer- 
taine quantité  sous  forme  de  sphères  transparentes. 

«  En  résumé,  dit  M.  H.  Moissan,  h  la  haute  température  pro- 
duite dans  nos  expériences  par  Tare  électrique,  les  métalloïdes 
et  les  métaux  regardés  jusqu'ici  comme  réfractaires  sont  vola- 
tilisés. Les  composés  les  plus  stables  de  la  chimie  minérale 
disparaissent  dans  le  four  électrique,  soit  par  dissociation,  soit 
par  volatilisation.  11  ne  reste  plus,  pour  résister  à  ces  hautes 
températures,  qu'une  série  de  composés  nouveaux  parfaitement 
cristallisés  et  d'une  stabilité  exceptionnelle.  Ce  sont  les  borures, 
les  siliciures  et  surtout  les  carbures  métalliques.  » 

Action  de  la  température  du  four  électrique  sur  les 
oxydes  métalliques.  —  Nous  venons  de  dire  quelques  mots 
sur  l'action  exercée  par  la  haute  température  du  four  élec- 
trique sur  la  chaux  et  la  magnésie;  reprenons  maintenant  ces 
corps  et  étendons  leur  élude  à  celle  des  principaux  oxydes 
métalliques  que  nous  connaissons. 

Pour  étudier  l'action  de  l'arc  électrique  sur  les  oxydes  mé- 
talliques, M.  Moissan  s'est  servi  du  four  que  nous  avons  précé- 
demment décrit;  les  oxydes  étaient  préparés  purs  et  anhydres, 
et  tassés  ensuite  en  poudre  fine^  au  milieu  de  la  cavité  placée 
entre  les  électrodes  :  on  faisait  alors  jaillir  l'arc  voltaïque,  et 
voici  ce  qu'on  observait  : 

Oxyde  de  calcium,  —  La  chaux  vive,  soumise  à  l'action  d'une 
température  produite  par  un  courant  de  50  volts  et  25  ampères  ne 
tarde  pas  à  se  couvrir  de  cristaux,  blancs  et  brillants;  si,  au 
lieu  de  chaux  tout  à  fait  pure,  on  se  sert  de  chaux  ordinaire, 
semblable  à  celle  qui  constitue  le  four,  on  peut  encore  obtenir 
une  magnifique  cristallisation  ;  avec  un  courant  plus  puissant, 
donnant  50  voltset  100  ampères,  par  exemple,  la  formation  de 
ces  cristaux  est  beaucoup  plus  rapide  et  plus  abondante.  La 

1.  Moissan,  Aclion  (Tune  haute  température  sur  les  oxydes  métalliques  {Comptes 
Rendus,  12  décembre  1892). 
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chaux  pure,  bien  exempte  de  silice,  de  magnésie  ou  d'alumine, 
fond  tout  aussi  bien  que  la  chaux  du  four.  Lorsque  Ton  fait 
durer  cette  expérience  plus  d'un  quart  d'heure  avec  un  four  de 
grandeur  ordinaire,  les  parois  extérieures  de  celui-ci  deviennent 
rouges,  et  l'on  est  obligé  de  terminer  l'expérience. 

Strontiane.  —  Sous  l'action  d'une  température  voisine  de 
2.500"^,  la  strontiane  cristallise  comme  la  chaux;  mais,  vers 
3.000**,  elle  fond,  devient  transparente  et  abandonne  par  refroi- 
dissement des  cristaux  mêlés  confusément. 

Baryte.  —  Bien  que  la  baryte  fonde  difficilement,  elle  devient 
tout  à  fait  liquide  vers  2.000°  et  ne  semble  pas  se  décomposer 
à  2.500°;  elle  laisse  par  refroidissement  un  amas  de  cristaux 
enchevêtrés. 

Magnésie,  —  Cette  substance  cristallise  vers  2.500°,  et 
lorsqu'on  opère  sous  une  intensité  de  360  ampères  et  une 
tension  de  70  volts,  on  obtient  une  masse  fondue  et  transparente. 

Alumine.  —  L'alumine  a  été  étudié  dans  un  creuset  de  char- 
bon disposée  au  centre  du  four.  A  2.250°,  elle  fond  et  cristal- 
lise facilement;  additionnée  d'une  faible  quantité  de  ses- 
quioxyde  de  chrome,  elle  peut  fournir  de  petits  cristaux  rouges, 
se  détachant  de  la  masse  et  qui  ne  sont  autres  que  des  rubis  ; 
mais  ils  sont  moins  beaux  que  ceux  préparés  par  MM.  Premy  ' 
et  Vemeuil.  Quand  l'arc  est  plus  puissant,  si  l'expérience  dure 
environ  vingt  minutes,  l'alumine  est  complètement  volatilisée, 
et  il  ne  reste  rien  dans  le  creuset. 

Oxydes  de  la  famille  du  fer.  —  Le  sesquioxyde  de  chrome 
chauffé  avec  un  arc  de  30  ampères  sous  55  volts  fond  et  donne 
une  masse  noirâtre  hérissée  de  petits  cristaux  répondant  exacte- 
ment à  la  formule  chimique  du  sesquioxyde  de  chrome 
anhydre. 

Le  bioxyde  de  manganèse  devient  de  suite  liquide  et  bouil- 
lonne en  laissant  une  masse  cristallisée  de  couleur  brune,  après 
dégagement  d'oxygène. 

Le  sesquioxyde  de  fer  fond  très  rapidement  et  se  transforme 
en  oxyde  magnétique,  liquide  et  partiellement  cristallisé. 

Le  protoxyde  de  nickel  laisse  une  masse  fondue  tapissée  de 
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petits  cristaux  transparents  verdâtres;  le  protoxyde  de  cobalt 
produit  des  cristaux  rosés. 

Acide  titaniqtie.  —  Soumis  à  un  courant  de  25  ampères 
sous  50  volts,  Tacide  titanique  fournit  de  beaux  cristaux  pris- 
matiques noirs,  qui  fondent  après  deux  ou  trois  minutes  de 
chauffe,  et  sont  ensuite  dissociés  et  complètement  volatilisés. 

Oxydes  de  cuivre  et  de  zinc,  —  A  une  température  voisine 
de  2.500%  Toxyde  de  cuivre  est  complètement  décomposé; 
l'oxyde  de  zinc  est  volatilisé  très  rapidement  et  fournit  de 
longues  aiguilles  transparentes  de  plusieurs  centimètres  de 
longueur  se  déposant  sur  les  électrodes  en  charbon  et  les  ori- 
fices du  four.  «  Sous  l'action  d'une  haute  température,  variant 
entre  2.000°  et  3.000°,  la  magnésie,  la  chaux,  la  strontiane 
cristallisent,  puis  fondent  avec  rapidité;  Tacide  borique,  le 
protoxyde  de  titane,  Talumine  sont  rapidement  volatilisés,  et 
les  oxydes  de  la  famille  du  fer,  stables  aux  hautes  tempéra- 
ratures,  fournissent  des  masses  fondues,  hérissées  de  petits 
cristaux.  Dans  toutes  ces  expériences,  une  simple  élévation 
de  température  a  donc  pu  déterminer  la  cristallisation  des 
oxydes  métalliques.  »  (H.  Moissan.) 

Propriétés  de  la  chaux  en  fusion  dans  le  four  électrique. 
—  C'est  Humphry  Davy  qui  a  montré  le  premier  que  la  chaux 
fondait  au  contact  de  Tare  voltaïque  ;  comme  nous  venons  de 
l'indiquer,  la  fusion  de  la  chaux  s'obtient  avec  une  grande 
facilité  dans  le  four  de  M.  Moissan.  Ce  savant  a  cherché  à  recon- 
naître comment  se  comportait  cet  oxyde  àTélat  de  fusion  dans 
le  four  électrique.  Pour  étudier  ces  réactions,  il  disposait  un 
certain  volume  de  chaux  pure  dans  la  cavité  du  four,  puis  au 
moyen  de  la  chaleur  de  Tare,  il  fondait  la  partie  supérieure  de 
cet  oxyde.  Après  refroidissement,  le  mélange  de  chaux  et  du 
corps  à  étudier  était  disposé  sur  la  surface  de  la  chaux  fondue. 

Un  cylindre  de  graphite  mis  en  contact  avec  la  chaux  réduit 
cette  dernière,  et  le  carbure  de  calcium  produit  entoure  le 
tout  avec  dégagement  d'oxyde  de  carbone;  si  la  chaux  fondue 
est  en  excès  et  si  son  action  est  prolongée,  le  carbure  est, oxydé 
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à  son  tour;  il  se  produit  alors  des  vapeurs  de  calcium  suivant 
les  deux  réactions  successives  : 

CaO    +    3C  =  CaCa  +  CO 
CaC«  +  2CaO  =  3Ca  +  CO. 

La  chaux  agit  donc  ici  comme  oxydant,  tandis  que  les 
vapeurs  du  four  restent  réductrices  en  dégageant  continuelle- 
ment des  vapeurs  de  calcium  et  d'oxyde  de  carbone. 

Le  silicium  se  transforme  rapidement  en  silice,  qui  fournit 
ensuite  un  silicate  basique  au  contact  de  Texcès  de  chaux.  Le 
bore  disparait  dans  la  chaux  en  fusion  et  produit  un  borate  de 
chaux  ;  si  Texpérience  ne  dure  que  deux  ou  trois  minutes,  on 
reconnaît  que  le  bore  restant  est  tapissé  de  cristaux  noirs  de 
borure  de  calcium. 

La  fonte  de  titane  est  oxydée  par  la  chaux  en  fusion; 
après  huit  minutes  de  chauffe  (600  ampères  et  100  volts),  le 
titane  a  complètement  disparu  ;  il  se  forme  partiellement  un 
titanate  de  chaux  basique.  Le  chrome,  renfermant  une  faible 
quantité  de  carbone,  se  transforme  au  contact  de  la  chaux 
fondue  en  oxyde  double  de  calcium  et  de  chrome  Cr*03,4CaO. 
Le  manganèse  fondu  est  attaqué  très  rapidement  par  la  chaux 
en  fusion  :  une  notable  partie  du  métal  est  volatilisée,  et  la 
masse,  de  couleur  foncée,  qui  reste  après  refroidissement  est 
soluble  dans  Teau,  dans  Teau  sucrée  et  dans  Tacide  acétique 
étendu.  Le  fer  est  rapidement  attaqué  par  la  chaux  en  fusion, 
et  le  métal  restant  prend  sur  certaines  parties  un  aspect  cris- 
tallin très  net. 

En  chauffant  10  grammes  de  nickel  en  présence  de 
100  grammes  de  chaux  pendant  cinq  minutes  dans  un  arc  de 
700  ampères  sous  70  volts,  on  peut  retirer  après  refroidisse- 
ment une  masse  fondue  et  brillante,  de  couleur  rouge.  En  en 
examinant  au  microscope  une  surface  polie,  on  peut  recon- 
naître autour  d'un  point  métallique  très  brillant  une  couche 
brune  transparente  d'oxyde  de  nickel,  puis  plus  loin  une 
couche  rouge  brun  et  rose  dans  laquelle  on  distingue  de  très 
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beaux  cristaux  groupés  en  étoile.  Le  cobalt  est  oxydé  par  la 
chaux  en  fusion  qui  se  colore  en  bleu. 

Le  platine,  mélangé  à  de  la  chaux  fondue,  entre  rapidement 
en  ébullition;  lorsque  l'expérience  est  terminée,  on  retrouve 
de  nombreuses  gouttelettes  de  métal  condensées  sur  les  frag- 
ments de  chaux  et  sur  la  partie  inférieure  du  couvercle.  On 
rencontre  parfois  sur  de  grandes  lamelles  de  chaux  des  cris- 
taux de  platine  ayant  plusieurs  millimètres  de  longueur  et 
d'une  grande  netteté.  La  chaux  se  colore  souvent  en  marron 
par  suite  des  vapeurs  de  platine  qui  pénètrent  dans  la  masse  et 
qui  s'y  condensent.  Ces  expériences  montrent  que,  lorsque  l'oxy- 
dation ne  se  produit  pas,  il  est  relativement  facile  d'obtenir 
la  cristallisation  des  métaux  par  leur  simple  vaporisation  dans 
un  bain  de  chaux  en  fusion  dans  le  four  électrique. 

Propriétés  nouvelles  des  sulfures  métalliques  dans  le 
four  électrique.  — Recherches  de  M.  Mourlot.  — M.  Mour- 
lota  montré  que,  sous  la  haute  température  fournie  par  le  four 
électrique,  les  sulfures  peuvent  cristalliser  par  fusion  ou  vola- 
tilisation, ou  être  réduits;  il  a  présenté  le  résultat  de  ses  re- 
cherches sur  la  cristallisation  des  sulfures  anhydres  de  baryum, 
de  calcium,  de  strontium  et  sur  les  propriétés  des  sulfures  de 
cuivre,  de  bismuth,  d'argent,  d'étain,  de  nickel  et  de  cobalt. 

La  cristallisation  artificielle  des  sulfures  anhydres  de  baryum^ 
de  calcium  et  rf^5/ron/mm  n'avait  pas  encore  été  obtenue  avant 
les  recherches  de  M.  Mourlot.  En  employant  le  four  électrique 
de  M.  Moissan,  ce  chimiste  a  pu  obtenir  des  sulfures  anhydres 
et  cristallisés.  Pour  les  préparer  *,  deux  séries  d'expériences  ont 
été  faites  :  dans  la  première  expérience,  il  a  placé  dans  une 
nacelle  de  charbon  le  sulfure  amorphe  préparé  parle  procédé 
de  M.  Sabatier  (action  de  l'hydrogène  sulfuré  sur  le  carbonate 
au  rouge,  dans  le  four  à  réverbère,  en  prenant  la  précaution 
de  remplacer,  à  la  fin  de  la  chauffe,  l'hydrogène  sulfuré  par 

1.  Mourlot,  Sur  les  propriétés  etla  cristallisation  du  sulfure  de  baryum  anhydre 
[Comptes  Hendus,  28  février  1898),  et  Sur  la  cristallisation  des  8ulfuj*es  anhydres 
de  calcium  el  de  strontium  (Comptes  Rendus^  12  septembre  1898). 
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rhydrogène)  ;  la  nacelle  était 'disposée  dans  un  tube  de  char- 
bon et  chauffée  au  four  électrique  avec  un  courant  de  900  am- 
pères sous  50  volts;  après  fusion  et  refroidissement,  le  sulfure 
cristallise. 

Dans  la  deuxième  expérience,  M.  Mourlot  a  fait  agir  la  tem- 
pérature élevée  du  four  électrique  sur  un  mélange  de  charbon 
et  de  sulfate  alcalino-terreux.  En  limitant  la  durée  de  la  cbauffe 
à  quatre  minutes,  le  four  étant  alimenté  par  un  arc  de 
1.000  ampères  sous  60  volts,  on  évite  la  production  du  car- 
bure; il  est  nécessaire  pour  arriver  à  ce  résultat  que  la  masse 
sur  laquelle  on  opère  soit  assez  grande.  Dans  ces  conditions, 
on  évite  la  présence  du  carbure,  même  en  très  petite  quantité 
et  Ton  obtient  des  cristaux  dont  la  composition  est  celle  du 
protosulfure. 

Les  cristaux  des  sulfures  de  baryum,  de  calcium  et  de  stron- 
tium appartiennent  au  système  cubique.  A  la  température  du 
rouge,  Foxygène  les  transforme  complètement  en  sulfates.  Le 
fluor  les  attaque  à  froid  avec  incandescence  :  il  y  a  production 
d'un  fluorure  de  soufre  et  d'un  fluorure  métallique;  les  corps 
oxydants,  tels  que  le  chlorate  de  potassium,  Toxyde  puce  de 
plomb  réagissent  sur  eux  avec  une  vive  incandescence. 

Parmi  les  réducteurs,  il  convient  de  signaler  Faction  du 
carbone  qui  a  été  étudié  dans  le  four  électrique  à  tube;  après 
dix  minutes  de  chauiTe  (courant  de  900  ampères  et  50  volts), 
on  obtient  un  carbure  ne  renfermant  qu'une  très  faible  quan- 
tité de  sourre. 

Ces  expériences  très  intéressantes  de  M.  Mourlot  sur  les  sul- 
fures alcalino-terreux  ont  été  continuées  sur  quelques  autres 
sulfures  métalliques,  dont  nous  allons  dire  quelques  mots. 

Dans  ses  essais  sur  les  sulfures  de  cuivre^  il  a  utilisé  suc- 
cessivement le  sous-sulfure  Cu^S  obtenu  par  combinaison 
directe  et  le  sulfure  CuS  précipité  et  séché  avec  soin  dans  le 
vide;  ce  dernier,  soumis  à  Faction  d'un  courant  de  900  am- 
pères sous  45  volts  pendant  cinq  minutes,  a  donné  un  culot 
fondu  de  sous-sulfure  Cu^S.  Soumis  à  la  température  du  four 
électrique  pendant  dix  minutes,  ce    sous-sulfure  produit  un 
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<;ulot  pri^sentant  deux  couches  bien  distinctes  :  l'une  de  cuivre 
par,  sans  carbone,  l'autre  de  Cu*S*.  Une  autre  expérience, 
faite  avec  le  sulfate  de  cuivre,  a  ramené  celui-ci  à  l'état  de 
cuivre  pur. 

Le  sulfure  de  bùmuth,  précipité  et  séché,  a  été  soumis  à 
l'action  d'un  courant  de  300  ampères  sous  50  volts,  pendant 
un  quart  d'heure  environ  ;  il  a  fourni  un  culot  qui,  analysé, a 
donné  les  chiffrés  suivants  :  Bi  =  97,  S  =  2,83;  dans  une 
autre  expérience  semblable,  le  soufre  a  complètement  disparu. 

Le  sulfure  et  argent  Ag^S  a  été  chauffé  pendant  six  minutes  au 
moyen  d'un  courant  de  300  ampères  sous  50  volts,  dans  le  four 
à  tube.  On  a  obtenu  au  fond  du  tube  une  masse  niétallique  blan* 
châtre  renfermant  99,6  0/0  d'argent  et  quelques  centièmes  de 
soufre;  cette  masse,  soumise  pendant  cinq  minutes  à  l'action 
d'un  courant  dé  900  ampères  sous  50  Volts,  s'est  en  grande 
partie  volatilisée,  et  les  quelques  globules  restants  renfermaient 
encore  des  traces  de  soufre;  la  désulfuration  complète  du  sul- 
fure d'argent  sous  l'action  seule  de  la  chaleur  est  donc  très 
difficile  à  obtenir. 

Le  sulfure  (Tétain  employé  était  le  prolosulfure  obtenu  par 
précipitation  directe  ou  provenant  de  la  réduction  du  bisul- 
fure. M.  Mourlot  a  fait  deux  séries  d'expériences  : 

!*•  Dans  le  four  petit  modèle  alimenté  par  un  courant  de 
45  ampères  sous  35  volts,  le  protosulfure  d'étain  prend  un 
aspect  nettement  cristallin;  mais  il  est  nécessaire  que  la  durée 
de  la  chauffe  ne  soit  pas  inférieure  à  cinq  minutes; 

2**  Dans  le  four  grand  modèle  alimenté  par  un  courant  de 
900  ampères  sous  50  volts,  l'expérience  a  été  faite  en  tube; 
d'abondantes  vapeurs  se  sont  dégagées  pendant  l'expérience, 
qui  dura  quelques  minutes.  Le  tube  refroidi  présente  l'aspect 
suivant  :  dans  le  fond,  on  aperçoit  un  culot  d'aspect  métal- 
lique, à  structure  cristalline,  et  sur  ses  parois  de  petits  glo- 
bules incrustés  dans  le  charbon  qu'il  est  facile  de  détacher. 

Le  sulfure  de  nickel  anhydre  NiS,  obtenu  par  combinaison 

i.  Comptes  Rendus  (5  avril  1898). 
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directe  du  soufre  et  du  métal,  a  été  chauffé  pendant  une  démit 
heure  dans  le  four  petit  modèle  ;  il  a  donné  le  sous-sulfure 
Ni^S.  M.  Mourlot  a  pu  également  obtenir  ce  sous-sulfure  en 
réduisant  le  sulfate  anhydre  par  le  charbon  sous  Faction  d'un 
courant  de  35  ampères  et  35  volts;  en  faisant  varier  la  durée 
delà  chauffe  entre  dix  et  quarante-cinq  minutes,  il  a  obtenu 
toujours  Ni'^S.  Non  cristallisé,  ce  composé  est  jaune  bronzé 
Soumis  k  l'action  d'un  courant  de  900  ampères  sous  60  volts 
pendant  cinq  minutes,  la  fonte  obtenue  renferme  90,01  0/0  de 
nickel,  4,23  0/0  de  soufre,  5,500/0  de  carbone  total  et  5,380/0 
de  graphite.  Afin  d'obtenir  la  désulfuration  complète,  cette 
première  fonte  a  été  soumise  pendant  dix  minutes  à  Taction 
du  fnéme  courant.  La  fonte  résultante  renfermait  93,80  0/0 de 
nickel,  5,95  0/0  de  carbone  total,  5  0/0  de  graphite  et  des 
traces  de  soufre. 

Le  protosulfure  de  cobalt  CoS  a  été  obtenu  en  réduisant  par 
le  charbon,  dans  le  four  petit  modèle,  le  sulfate  anhydre  de 
cobalt;  la  durée  de  la  chauffe  variant  de  dix  à  vingt-cinq  mi- 
nutes, on  obtient  toujours  CoS.  En  traitant  ce  protosulfure 
dans  les  mêmes  conditions  que  Ni^S,  la  fonte  finalement  obte- 
nue présente  la  composition  suivante  :  cobalt,  95,100/0;  soufre 
0,013  0/0;  carbone  total,  4,700/0;  graphite,  4,60  0/0. 

M.  Mourlot  résume  comme  suit  les  expériences  précédentes 
effectuées  au  four  électrique  : 

!•  On  peut  complètement  désulfurer  les  sulfures  de  bismuth, 
de  cuivre,  la  désulfuration  du  cuivre  étant  toutefois  beaucoup 
plus  difficile  à  obtenir  que  celle  du  bismuth  ; 

2°  Le  sulfure  d'argent,  soumis  aux  plus  hautes  températures, 
donne  un  produit  volatil  renfermant  encore  des  traces  de  soufre  ; 

S""  Le  cobalt  et  le  nickel  donnent  naissance  à  des  sulfures 
relftlivenoent  stables  CoS  et  Ni^S,  lesquelles  produisent  des 
fontes  renfermant  encore  des  traces  de  soufre,  malgré  la  haute 
tempéra4;ure  à  laquelle  ces  corps  ont  été  portés; 

4*  Le  sulfure  d'étain  subit  une  volatilisation  partielle  et 
fournit  un  culot  à  texture  crislalline  de  protosulfure  ;  on  a 
ainsi  avec  les  sulfures  de  zinc,  de  cadmium,  d'aluminium,  un 
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exemple  de  sulfures  stables  à  une  très  haute  température. 

Ce  même  chimiste  a  récemment  étudié  Faction  de  la  tempé- 
rature élevée  du  four  électrique  sur  les  sulfures  de  plomb, 
d'antimoine,  de  zinc,  de  cadmium  et  d'aluminium. 

Le  sulfure  de  plomb  avait  déjà  été  reproduit  cristallisé  sous 
sa  forme  naturelle  (galène,  PbS)  par  Becquerel,  Fremy,  de 
Sénarmont,  Durocher,  Schlagdenhauffen.  Sidot.  M.  Mourlot  a 
chauffé  à  des  températures  différentes  le  sulfure  de  plomb 
amorphe.  Dans  une  première  expérience,  il  Ta  chauffé  pendant 
vingt  minutes  avec  un  courant  de  50  ampères  sous  35  volts  ; 
le  creuset  renfermait  une  masse  fondue  dont  la  surface  était 
hérissée  de  cristaux  très  nets  et  très  brillants;  ces  cristaux, 
également  très  nombreux  sur  les  parois  du  creuset,  indi- 
quaient par  là  un  phénomène  de  volatilisation  :  ils  possèdent 
les  mêmes  propriétés  que  la  galène.  Dans  une  autre  expérience, 
la  chauffe  a  été  de  trois  quarts  d'heure  environ  :  on  a  alors 
obtenu  dans  le  creuset  un  culot  formé  de  deux  couches  super- 
posées :  Tune  formée  de  plomb  pur  (couche  inférieure),  l'autre 
formée  de  sulfure  de  plomb  (couche  supérieure).  En  soumet- 
tant la  galène  à  l'action  d'un  arc  de  300  ampères  et  60  volts, 
on  obtient  sa  désulfuration  complète. 

Le  sulfure  d'antimoine,  que  l'on  obtient  facilement  cristal- 
lisé par  une  simple  fusion,  a  été  soumis  à  l'action  d*un  arc  de 
50  ampères  et  35  volts  ;  il  a  donné  un  culot  formé  de  deux 
couches  comme  le  sulfure  de  plomb  :  une  couche  supérieure 
formée  de  stibine  (Sb^S^),  et  une  couche  inférieure,  formée 
d'antimoine  pur.  En  utilisant  un  courant  de  300  ampères  et 
60  volts,  la  désulfuration  se  fait  complètement  :  on  obtient  de 
l'antimoine  pur. 

Le  sulfure  de  zinc  cristallisé  a  été  reproduit  par  M.  Haute- 
feuille.  En  chauffant  ce  composé,  à  l'état  amorphe,  dans  le 
tube  en  charbon  du  four  électrique,  à  l'aide  d'un  courant  de 
300  ampères  et  60  volts  et  pendant  quelques  minutes,  ce  sul- 
fure se  volatilise,  et  il  y  a  formation  de  cristaux  hexagonaux 
possédant  une  densité  de  3,98. 

Le  sidfure  de  cadmium  ^({ui  avait  déjà  été  obtenu  cristallisé  par 
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H.  Sainte-Claire  Devilie  et  M.  Troost,  puisparM.  Hautefeuille, 
a  été  étudié  également  par  M.  Mourlot  dans  les  mêmes  condi- 
tions que  le  sulfure  de  zinc  ;  il  fournit  au  four  électrique  des 
cristaux  identiques  à  la  greenockite. 

Le  sulfure  d'aluminium  APS^,  préparé  déjà  par  de  nombreux 
expérimentateurs,  tels  que  Fremy,  Sabatier,  Knapp  et  Ëbel, 
Vincent,  Stein,  Reichel,  a  été  reproduit  par  M.  Mourlot,  qui  a 
utilisé  la  réaction  indiquée  par  Tissier  en  1861,  consistant  à 
réduire  certains  sulfures  métalliques  par  Taluminium.  Ainsi, 
en  chauffant  le  sulfure  d'antimoine  (stibine)  au  four  électrique 
avec  de  Taluminium,  la  stibine  étant  en  excès,  Tantimoine  se 
volatilise,  et  le  résidu  est  constitué  par  un  sulfure  d'aluminium 
presque  pur  et  fondu.  En  chauffant  cette  masse  avec  un  arc 
de  300  ampères  et  50  volts,  celle-ci  fond,  mais  sans  réduction 
ni  volatilisation,  et  l'on  obtient  des  cristaux  ayant  toutes  les 
propriétés  de  la  stibine. 

On  peut  donc  conclure  de  ces  expériences  que  les  sulfures 
de  plomb  et  d'anlimoine  se  décomposent  à  la  température 
de  l'arc  en  donnant  le  métal  pur,  tandis  que  les  sulfures  de 
zinc,  de  cadmium  et  d'aluminium  sont  d'une  parfaite  stabilité. 

Four  électrique  Poulenc  et  Meslajis.  —  Ce  four  est  des- 
tiné à  des  manipulations  rapides  et  permet  de  changer  facile- 
ment de  creuset  lorsqu'on  désire  faire  une  suite  de  recherches  ; 
dans  le  but  de  pouvoir  suivre  commodément  la  marche  des 
opérations,  il  se  compose  de  deux  parties  réunies  par  une 
charnière;  la  partie  inférieure  renferme  le  creuset-électrode, 
tandis  que  la  partie  supérieure  supportant  l'électrode  propre- 
ment dite  peut  être  rabattue  sur  un  support,  et  de  cette  manière 
le  creuset  est  découvert.  En  ramenant  le  corps  du  four  dans 
sa  position  première,  on  ferme  l'appareil  en  mAme  temps 
qu'on  établit  le  passage  du  courant. 

La  figure  68  représente  ce  four  ouvert,  la  figure  69  le  repré- 
sente fermé,  c'est-à-dire  en  fonctionnement,  et  la  figure  70 
en  est  une  coupe  verticale.  La  partie  inférieure  du  four  est 
directement  fixée    sur  quatre   pieds    portant    le   support  N 
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destiné  à  recevoir  la  partie  supérieure  E,  quand  on  la  fait 
basculer  autour  des  charnières  P.  Le  courant  arrive  à  l'ar- 
mature C  isolée  de  Tenveloppe  A  au  moyen  d*une  substance 
ignifuge,  telle  que  Tamianle;  une  boîte  métallique  termine 
Tarmature  à  Tintérieur  du  four;  celte  boîte  reçoit  le  creuset 
en   charbon  et  sert  en   même  temps  à  conduire  le  courant 


Fio.  68.  —  Four  Poulenc  et  Meslans,  ouvert. 


à  celui-ci  et  à  le  soutenir  pour  l'empêcher  de  se  fendre  ; 
une  partie  mobile  assure  le  contact  par  serrage.  Un  bloc  de 
charbon  de  150  X  150  X90  millimètres  peut  servir  de  creuset 
ou  de  porte-creuset  pour  un  creuset  cylindrique  de  charbon 
de  83  millimètres  de  diamètre  extérieur  et  de  40  millimètres 
de  hauteur.  Le  bloc  de  charbon  est  lui-même  placé  dans  une 
garniture  en  pierre  réfractaire. 

'  La  partie  supérieure  du  four  E  est  maintenue  sur  la  partie 
inférieure  A  par  des  charnières  P  d'une  part  et  par  des  écrous 
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de  serrage  mobile  L,  d  autre  part  ;  un  joint  d'amiante  existe  entre 
les  deux  parties.  La  partie  E  renferme  un  bloc  réfràctaire 
percé  d'une  ouverture  cylindrique  verticale  ayant  un  diamètre 
de  90  millimètres,  garnie  elle-même  d'un  cylindre  de  charbon 


Fio.  69.  —  Four  Poulenc  et  Meslans,  fermé. 


qui  la  protège  de  l'action  de  l'arc.  Dans  cet  espace  descend 
Télectrode  Dà  laquelle  le  courant  est  amené  par  laniâchoire  E. 
Cette  électrode  est  fixée  dans  un  cylindre  lileté  F  traversant 
unécroù  engagi^  dans.lamonture  dé  l'étriér  H,  dans  laquelle  il 
peut  tourner,  faisant  de  cette  manière  monter  ou  descendre  èù 
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volonté  Télectrode  dans  le  four.  Le  mouvement  est,  du  reste, 
très  régulier  et  permet  un  réglage  facile   du  courant  ;  cette 


Fio.  70.  —  Four  Poulenc  et  Meslans  (coupe  verticale). 

électrode  a  4  centimètres  de  diamètre.  L'étrier  est  lui-même 
isolé  de  la  masse  métallique  du  four   et  de  la  monture  de 
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écrou,  afin  d'éviter  tout  court-circuit  pouvant  se  produire 
par  les  enveloppes. 

Grâce  au  joint  d'amiante,  ce  four  peut  facilement  servir  de 
four  à  distillation  :  les  vapeurs  métalliques  se  rendent  dans  ce 
cas  par  le  tube  M  dans  un  appareil  de  condensation.  En  temps 
ordinaire,  ce  tube  sert  au  dégagement  des  gaz  et  peut  être 
relié  à  une  cheminée  d'appel. 

La  manœuvre  du  four  est  des  plus  simples:  pour  introduire 
la  matière  dans  le  creuset,  on  rabat  sur  le  support  la  partie 
supérieure,  puis,  lorsqu'elle  est  introduite,  on  remet  le  cou- 
vercle en  place,  et  l'on  serre  les  écrous  L  ;  l'arc  est  amorcé  en 
abaissant  Télectrode  au  moyen  de  la  pièce  G  ;  on  l'écarté 
ensuite  à  la  distance  voulue  ;  lorsque,  pour  une  raison  quel- 
conque, on  désire  suivre  les  réactions  qui  se  passent  dans 
l'appareil,  il  suffit  de  relever  la  partie  supérieure,  que  Ton 
baisse  ensuite.  La  puissance  absorbée  par  ce  four  peut  aller 
jusqu'à  15  kilowatts. 

Fours  Ducretet  et  Lejeune*  —  Ces  constructeurs  ont  réa- 
lisé dès  1892  un  creuset  électrique  destiné  aux  recherches  de 
laboratoire  et  qui  permet  d'eifectuer  facilement  des  essais 
électro-métallurgiques.  Dans  le  modèle  représenté  par  la 
figure  71,  le  creuset  GR  est  constitué  par  un  bloc  de  char- 
bon, formant  l'une  des  électrodes*,  et  l'autre  électrode  C'est 
constituée  par  une  tige  mobile  également  en  charbon,  portée 
par  une  vis  creuse  V  et  maintenue  par  une  vis  de  serrage  V. 
L*électrode  fixe  CR  est  en  communication  avec  la  borne  B  par 
l'intermédiaire  d'une  vis  de  pression  V;  l'électrode  mobile  C 
est  reliée  à  la  borne  A  par  l'intermédiaire  de  l'armature  en 
fer  M',  de  la  plaque  métallique  TT  et  de  la  vis  V".  Pour  éviter 
tout  court-circuit  entre  les  deux  pôles,  la  plaque  métallique  TT 
est  isolée  de  l'armature  métallique  M  par  des  plaques  d'ébo- 
nite.  Le  creuset  et  l'électrode  mobile  sont  enfermés  dans  un 
bloc  R  en  matière  réfractaire,  ayant  15  centimètres  de  hauteur 

1.  VÉleclricien  du  8  avril  1893  (article  de  M.  Montpellier). 
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et  13  centimèlpes  de  largeur;  ce  bloc  est  supporté  par  un 
socle  en  ardoise  S  et  maintenu  par  des  armatures  en  fer  M  et  M'. 
Quatre  verrous  L,L,L,  L  servent  à  maintenir  sur  chaque  face 
une  plaque  de  mica,  qui  obture  les  ouvertures  latérales  de 
Tévidement  pratiqué  dans  le  bloc  de  terre  réfractaire  et  per- 
met de  voir  l'intérieur  du  creuset  alors  qu*il  est  en  marche. 


Fio.  71 ,  —  Four  électrique  de  laboratoire  de  Ducretet  et  Lejeune  (premier  type). 


11  est  très  facile,  en  enlevant  une  des  plaques  de.  mica, 
d'introduire  dans  le  creuset  les  matières  à  traiter  ou  de  les 
retirer  lorsque  l'opération  est  terminée  ;  deux  tubulures  o  et  o' 
communiquant  avec  des  conduits  pratiqués  dans  le  bloc,  sont 
destinées  à  donner  libre  passage  aux  gaz  qui  peuvent  se  pro- 
duire pendant  les  réactions  ;  on  peut  également  les  utiliser 
pour  faire  arriver  dans  le  creuset  les  gaz  nécessaires  à  l'expé- 
rience. 

Avec  un  courant  de  25  à30  ampères  et  une  tension  de  60  volts, 
on  peut  produire  avec  ce  four  un  grand  nombre  de  réactions, 
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et,  en  particulier,  effectuer  la  fusion  et  la  réduction  des  com- 
posés métalliques.  Ce  premier  modèle  présente  toutefois  un 
grave  inconvénient  :  si,  pour  une  raison  quelconque,  le  courant 
vient  h  être  interrompu  pendant  un  certain  temps,  la  matière 
en  fusion  se  solidifie  et  il  devient  par  conséquent  impossible 
de  ramener  l'électrode  mobile  en  contact  avec  le  creuset  de- 
charbon  ;  Tare  ne  peut  plus  alors  se  produire  et  Ton  est  obligé 
d'arrêter  Texpérience. 

Pour  remédier  à  ce  désavantage,  MM.  Ducretet  et  Lejeune 
ont  modifié  leur  appareil  et  imaginé  un  nouveau  four  {fig.  72) 
possédant  un  creuset  CR  en  matière  réfractaire  (magnésie  ou 
chaux),  disposé  de  manière  à  pouvoir  être  enlevé  et  remis  à 
volonté  à  rintérieur  du  bloc  R  de  même  substance  ;  les  deux 
électrodes  C  et  C  sont  constituées  par  des  liges  cylindriques 
en  charbon,  inclinées  à  45"*  sur  Thorizonlale  et  faisant  par 
suite  entre  elles  un  angle  de  90°  ;  elles  sont  fixées  respective- 
ment dans  des  vis  creuses  V  et  V,  permettant  de  les  manœu- 
vrer soit  pour  les  mettre  en  contact,  soit  pour  les  écarter  et 
régler  ainsi  la  longueur  de  Tare.  Une  monture  MM'  maintient 
le  bloc  R,  dont  les  faces  antérieure  et  postérieure  sont  hermé- 
tiquement fermées  par  des  lames  de  mica  avec  joints  en  car- 
ton d'amiante  ;  les  verrous  L  sgnt  destinés  à  maintenir  ces 
lames  que  l'on  peut  du  reste  enlever  à  volonté  pour  observer 
les  réactions  intérieures  et  les  soumettre  si  on  le  désire  à 
t'analyse  spectrale. 

On  obtient  de  cette  manière  en  CA  un  espace  complètement 
clos,  dans  lequel  se  produisent  les  réactions  à  labri  de  l'air 
ou  en  présence  de  gaz  choisis  ;  de  même  que  dans  le  modèle 
précédent,  deux  tubulures  o  et  o'  sont  ménagées  dans  le  four 
et  servent  au  dégagement  des  gaz  produits  par  la  réaction  ou 
à  la  circulation  de  ceux  que  l'on  doit  employer.  Pour  sou- 
mettre une  substance  à  l'expérience,  on  l'introduit  dans  le 
creuset  par  l'ouverture  Bo  située  à  la  partie  supérieure  de 
J 'appareil,  les  bornes  A  et  B  étant  réunies  aux  bornes  de  la 
source  d'énergie  électrique.  Le  tout  est  supporté  par  un  socle 
en  ardoise  et,  afin  d'éviter  les  courts-circuits,  les  boutons  des 


140  LES  FOURS  ÉLECTRIQUES 

vis  V  et  V  ainsi  que  les  tubes  qui  reçoivent  les  charbons  C 
et  G'  sont  garnis  de  matière  isolante,  ce  qui  permet  de  les 
tenir  à  la  main  sans  danger  lorsqu'on  veut  écarter  ou  rap- 
procher les  charbons. 
Avec  un  courant  de  12  ampères  sous  35  volts,  on  peut  obte- 
^nir  avec  ce  four  la  fusion  de  Talumine,  la  production  de  petits 


Fio.  72.  —  Four  électrique  Ducretet  et  Lejeune  (deuxième  type). 

rubis  et  la  préparation  des  bronzes  d'aluminium  par  le  pro- 
cédé de  Cowles.  Les  matières  à  traiter,  après  avoir  été  intro- 
duites dans  Tappareil  par  l'ouverture  Bo,  traversent  Tare  et 
tombent  au  fond  de  la  cavité  pratiqué  dans  le  creuset  GR, 
échappant  ainsi  dans  une  certaine  mesure  à  Faction  prolongée 
de  Tare. 

Un  autre  dispositif  a  été  imaginé  par  les  mêmes  construc- 
teurs dans  le  but  de  remédier  principalement  à  ce  dernier 
défaut;  ce  dispositif  est  une  application  du  phénomène  bien 
connu  de  la  déviation  de  Tare  voltaïque  par  un  champ  ma- 
gnétique ;  le  procédé  consiste  à  disposer  le  creuset  entre  les 
branches  d'un  aimant  en  fer  à  cheval,  pesant  environ  2  kilo- 
grammes. 
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Le  creuset  {fig.  73),  qui  a  la  forme  d'une  coupelle,  est  en 
charbon,  en  plombagine,  en  chaux,  en  magnésie,  etc.  La 
sole  du  four,  qui  est  mobile,  peut  être  déplacée  par  la  simple 
manœuvre  de  la  tige  RE  ;  on  peut  ainsi  amener  le  creuset  dans 
la  position  que  Ton  désire   obtenir  par  rapport  à  laimant. 


Pio.  73.  —  Four  électrique  Ducretet  et  Lejeune  à  aimant  directeur 
(troisième  type) 

L'arc  jaillissant  entre  les  deux  charbons  C  et  C  est  transformé 
à  distance  en  une  sorte  de  Qamme  allongée  formant  un  véri- 
table chalumeau  électromagnétique ^  par  suite  de  l'action  direc- 
trice de  l'aimant  ki  placé  près  de  l'appareil  ;  on  peut  de  cette 
manière  diriger  l'arc  sur  la  matière  placée  dans  le  creuset  et 
l'amener  graduellement  au  maximum  de  température.  Cet 
appareil  peut  supporter  des  intensités  de  courant  de  40  ampères  ; 
avec  12  ampères  sous  55  volts,  on  obtient  très  facilement  la 
réduction  des  oxydes  et  la  fusion  des  métaux  les  plus  réfrac- 
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taires  en  quantité  plus  que  suffisante  pour  en  faire  l'analyse 
chimique  bu  l'examiner  au  spectroscope  ;  en  résumé,  toutes 
les  expériences  classiques  et  les  essais  de  laboratoire  exigeant 
une  très  haute  température  peuvent  être  réalisés  avec  cet 
appareil. 

Four  électrique  à  réduction  et  à  distillation.  —  L'appa- 
reil représenté  par  les  figures  74  et  75  se  compose  d'un  creu- 
set a  en  charbon,  d'un  revêtement  b  en  argile  ou  en  magné- 


Fio.  74.  —  Four  à  réduction  et  à  distillation  (coupe  verticale). 

sie  et  d'un  couvercle  c  en  graphite  entouré  par  une  tôle  épaisse 
de  fer  ;  d  est  le  tuyau  d'écoulement  du  métal  fondu,  e  le 
trop-plein  d'eau,  /  la  conduite  de  vidange  de  l'eau  froide, 
g  la  conduite  d'arrivée  de  l'eau  froide,  h  et /les  tuyaux  de  gaz, 
K  +  etK  —  les  crayons  de  charbon;  le  four  est  établi  de  façon 
à  pouvoir  fonctionner  avec  des  courants  de  100  à  150  am- 
pères. 
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Lorsqu'on  désire  effectuer  la  réduction  ou  la  distillation  d'uQ 
métal,  on  place  celui-ci  dans  le  creuset  a  ou  dans  un  creuset 
en  charbon  plus  petit,  qui  peut  être  fixé  dans  le  premier  et 
assujetti  au  moyen  de  poussière  de  graphite,  de  manière  à 
obtenir  un  bon  contact  électrique.  On  recouvre  ensuite  le  creu- 
set de  son  couvercle  c,  que  Ton  visse  sur  le  four  après  avoir 
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Fio.  75.  —  Four  à  réduction  et  à  distillation  (dispositif  d'expérience). 

intercalé  un  cadre  en  carton  d'amiante  entre  le  four  et  le  cou- 
vercle pour  rendre  le  joint  bien  étanche.  Le  charbon  K  formant 
électrode  est  isolé  du  trop-plein. 

Avant  de  mettre,  le  four  en  service,  on  doit  relier,  au  moyen 
d'un  tube  de  caoutchouc,  un  réservoir  d'eau  placé  un  peu  au- 
dessus  du  four  avec  le  tuyau  d'amenée  de  l'eau  froide  g  ;  cette 
eau  monte  dans  le  trop-plein  e  jusqu'au  tuyau  de  vidange/,  et 
s'écoule  par  celui-ci.  Le  trop-plein  e  permet  d'opérer  le  dépla- 
cement du  crayon  K;  les  vis  munies  de  poignées  en  bois 
servent  à  maintenir  la  partie  supérieure  du  trop-plein  dans 
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lequel  est  fixé  le  crayon  K.  Par  les. tuyaux  h  et  /,   on  peut 
faire  circuler  un  courant  de  gaz  dans  le  four. 

Four  électrique  pour  petit  laboratoire.  —  On  peut  faci- 
lement construire,  à  peu  de  frais,  un  four  électrique  qui  se 
prête  très  bien  aux  travaux  à  effectuer  dans  de  petits  labora- 


Fio.  16.  —  Four  électrique  pour  petit  laboratoire. 

toires,  ainsi  qu'aux  démonstrations  de  cours.  On  se  procure 
d'abord^  quelques  gros  fragments  de  chaux,  autant  que  pos- 
sible sans  fissures  et,  dans  ces  morceaux,  on  découpe  au 
moyen  d'une  scie,  deux  blocs  parallélipipédiques,  ce  qui  est  du 
reste  très  facile  à  obtenir  ;  la  base  des  deux  prismes  doit 
être  un  carré  de  15  à  20  centimètres  de  côté;  la  hauteur  de 
l'un  est  de  12  centimètres  et  celle  de  l'autre  de  14  centimètres 

1.  VÈlecMcien,  iO  avril  4897. 
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environ.  Au  centre  du  bloc  inférieur  CDEF  (Jig,  76),  on  perce 
un  trou  de  4  centimètres  de  diamètre  environ  dont  les 
dimensions  exactes  sont  déterminées  par  le  charbon  k  qu'on  a 
à  sa  disposition.  On  introduit  celui-ci  par  le  bas  et  on  le  fixe  à 
mi-hauteur  du  bloc,  de  sorte  que  la  partie  supérieure  du  creux 
présente  une  capacité  d'environ  75  centimètres  cubes. 

Le  bloc  supérieur 
ABGD  sert  de  cou- 
vercle. 11  a  pour  but 
d'empêcher  autant 
que  possible,  l'in- 
troduction de  l'air 
atmosphérique  dans 
le  four,  et  c'est  lui 
qui  est  destiné  à 
recevoir  le  second 
charbon.  A  cet  effet, 
on  le  perce  par  le 
bas  d'un  trou  central 
de  4  centimètres  de 
diamètre  et  de  8 
centimètres  de  pro- 
fondeur ;  à  la  partie 
supérieure,  on  perce 
également  le  bloc 
pour  laisser  passer 
le  deuxième  charbon  de  l^i  centimètres  environ  de  diamètre. 
En  outre,  on  perce,  ainsi  que  le  montre  la  figure,  deux  trous 
obliques  :  le  trou  N  de  2à  3  centimètres  de  diamètre  et  le  trou 
G  de  1  centimètre  de  diamètre  environ.  Dans  le  premier  on 
introduit  l'entonnoir  T,  par  lequel  se  verseront  les  matières  à 
réduire.  Les  surfaces  de  séparation  DC  doivent  être  bien 
polies,  ce  qui  s'obtient  facilement  à  l'aide  d'un  morceau  de 
grès. 

Pour  empêcher  les  blocs  de  se   fissurer  à  des  températures 
élevées,  on  protège  leurs  arêtes  verticales   par  de  la  tôle  de 
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FiG.  7*7.  —  Four  Héroult  pour  expériences. 
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fer  recourbée  et  par  deux  fils  de  fer,  au  moyen  desquels  on 
entoure  chacun  des  deux  blocs. 

MM.  Kuster  et  Dolezalck,  du  laboratoire  de  VUniversité  de 
Goettingen,  qui  ont  décrit  cet  appareil  dans  la  Zeitschrift  fur 
Elektrochemie^  se  sont  servis  d'une  batterie  d'accumulateurs 
de  36  éléments  montés  en  série,  pouvant  débiter  180  am- 
pères-heure; la  distance  des  charbons  était  réglée  de  telle 
façon  que,  par  une  tension  de  50  volts,  on  puisse  obtenir  une 
intensité  constante  de  60  ampères;  d'après  ces    auteurs,  on 

peut  préparer  avec  cet  appareil  simple 
un  grand  nombre  de  corps,  parmi 
lesquels  ils  citent  le  carbure  de  cal- 
cium et  le  carbure  de  silicium  (car- 
borundum). 


Fio.  18.  —  Four  Borchers. 


Four  Héroult  pour  expériences. 

—  M.  Héroult  a  construit  un  four 
destiné  aux  recherches  de  labora- 
toire, et  qui  se  compose  principale- 
ment {fig.  11)  d  un  creuset  a  disposé 
sur  une  plaque  p  conductrice  de  l'électricité.  Une  maçonnerie 
réfractaire  m  entoure  le  creuset  extérieurement,  mais  en  est 
séparée  par  une  épaisseur  de  poudre  de  charbon  de  bois  g. 
Le  couvercle  b  est  percé  d'un  trou  central  destiné  au  passage 
de  l'anode  en  charbon  d,  La  cathode  est  constituée  par  le 
creuset  lui-môme.  Ce  four  k  servi  à  son  inventeur  pour  pré- 
parer les  alliages  d'aluminium  et  principalement  les  bronzes 
d'aluminium. 


I7ou.i'  Borchers.  —  Le  professeur  W.  Borchers  s'est  servi, 
clans  ses  recherches  sur  l'électrolyse  des  sels  d'aluminium 
par  fusion  d'un  creuset  électrique  en  fer  recouvert  intérieure- 
ment d'une  épaisse  couche  d'alumine  F.  Le  fond  du  creuset 
est  en  briques  réfractaires  B,  et  porte  une  plaque  d'acier  K 
fonctionnant  comme  cathode  et  dans  laquelle  est  vissé  un 
tube  de  cuivre  R,  dans  lequel  circule  continuellement  de  l'eau 
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froide  (/îy.  78).  Un  gros  cylindre  A  en  charbon  très  conducteur 
constitue  l'anode,  et  un  trou  de  coulée  placé  à  la  partie  infé- 
rieure sert  h  l'évacuation  du  métal. 


Four  Steinmetz.  —  Ce  four,  qui  est  tout  récent,  est  fondé 
sur  le  principe  que  possèdent  certaines  substances  réfractaires 
de  diminuer  de  résistance  élec- 
trique lorsqu'elles  sont  sou- 
mises à  une  température  assez 
élevée.  Il  se  compose  essen- 
tiellement d'un  bloc  constitué 
par  une  de  ces  matières,  ap- 
pelées «  pyroélectroly tiques  », 
dans  lequel  on  a  ménagé  une 
cavité  elliptique  ;  les  électrodes 
{fig.  78  bis)  sont  en  charbon, 
et  le  courant  leur  arrive  par 
les  conducteurs  5  et  6  reliés 
au  circuit  secondaire  7  d'un 
transformateur-élévateur  ;   au 

moyen  d'un  dispositif  très  simple,  on  peut  faire  varier  très 
facilement  et  dans  de  grandes  limites  la  f.  é.  m.  du  courant. 
La  caractéristique  principale  du  four  consiste  dans  l'emploi 
d'un  filament  10  de  charbon  allant  de  l'électrode  3  à  l'élec- 
trode 4  et  placé  dans  la  rainure  11  de  la  cavité.  Au  moment 
de  la  mise  en  marche,  ce  filament  s'échauffe  et  rend  conduc- 
teur le  pyroélectrolyte,  qui  devient  conducteur  et  permet  au 
courant  de  traverser  la  matière  à  chauffer.  Le  principal  avan- 
tage du  four  Steinmetz  est  que  l'on  obtient  une  masse  fondue 
absolument  pure  et  exemple  de  bulles  d'air.  Cet  appareil  con- 
vient donc  très  bien  aux  recherches  de  laboratoire  et  aux  essais 
de  fabrication  des  minéraux  précieux,  tels  que  l'alumine,  le 
corindon  et  le  rubis. 


Pio.  "8  bis.  —  Four  Steinmetz. 


CHAPITRE  V 

LE  CABBONE  ET  SES  VABléTÉS 

BEPBODUGTION    ABTEFICIELLE    DU    CABBONE 

ET  DU  GBAPHITE  DANS  LE  FOUB  ÉLECTBIQUE 


Reproduction  artificielle  du  diamant.  —  Travaux  de  M.  Moissan.  —  In- 
fluence de  la  pression.  —  Pouvoir  dissolvant  de  la  fonte  de  fer.  — 
Diamants  noirs  et  diamants  transparents.  —  Influence  de  la  vitesse  de 
refroidissement.  —  Résultat  des  expériences  de  M.  Moissan.  —Prépara- 
tion du  graphite  au  four  électrique.  —  Oxydes  graphitiques.  —  Cristal- 
lisation du  carbone  sous  l'action  de  dissolvants  métalliques.  —  Graphites 
foisonnants.  —  Fours  électriques  Girard  et  Street  pour  la  transforma- 
tion du  carbone  en  graphite.  —  Charbons  électro-graphitiques.  —  Four 
Acheson.  —  Vaporisation  du  carbone.  —  Condensation  de  la  vapeur  de 
carbone. 

Reproduction  artificielle  du  diamant.  —  Travaux  de 
M.  Màissan.  —  Influence  de  la  pression.  —  Ce  n'est  que 
depuis  un  siècle  seulement  que  Ton  connaît  la  nature  du 
diamant,  et  c'est  Lavoisier  qui  compara  le  premier  ses  pro- 
priétés à  celles  du  charbon,  mais  sans  cependant  admettre 
que  ces  deux  corps  avaient  la  même  composition  chimique  : 
C'est  à  Davy  que  revient  l'honneur  d'avoir  montré  que  le  gaz 
carbonique  est  le  seul  produit  formé  par  sa  combustion  et 
que  par  suite,  le  diamant  n'est  autre  chose  que  du  carbone 
pur.  Bien  que  les  idées  que  l'on  possède  aujourd'hui  sur  le 
mode  de  formation  de  ce  précieux  minéral  soient  loin  de  con- 
corder, de  nombreux  essais  ont  été  faits  cependant  pour  le 
reproduire.  Aussi,  avant  de  parler  des  expériences  de  M.  Mois- 
san qui,  seules,  ont  abouti  à  la  solution  de  ce  problème,  il 


1^  CARBONE  ET  SES  VARIÉTÉS  149 

convient  de  dire  quelques  mots  des  recherches  qui  les  ont 
précédées. 

Les  premiers  travaux  qui  ont  été  entrepris  à  ce  sujet  sont 
dus  &  Gagniard  de  la  Tour  et  à  Gannal,  qui  décomposèrent  le 
sulfure  de  carbone,  CS^,  et  obtinrent  quelques  cristaux  à  éclat 
très  vif,  possédant  la  forme  dodécaédrique.  Après  eux,  M.  Des- 
pretz  fit  également  quelques  essais  qui  ont  porté  certains 
savants  à  considérer  les  poussières  obtenues  comme  de  la 
poudre  de  diamant. 

Plus  récemment,  un  physicien  anglais,  M.  Hannay,  a  indi- 
qué la  formation  de  cristaux  transparents,  présentant  les 
caractères  du  diamant,  lorsqu'on  chauffe  dans  un  tube  de  fer, 
sous  une  très  forte  pression,  un  mélange  de  lithium,  de  noir 
de  fumée,  d'essence  de  paraffine  et  d'huile  d'os^;  ce  savant 
attribue  aux  substances  azotées  de  ce  dernier  composé  un  rôle 
prépondérant  dans  la  formation  du  carbone  cristallisé;  un 
autre  savant  anglais,  M.  Marsden,  a  annoncé  presqu'en 
mèrae  temps  la  formation  de  quelques  cristaux  noirs  à  arêtes 
courbes,  lorsqu'on  chauffe  vers  1.500*  de  l'argent  en  pré- 
sence de  charbon  de  sucre  ;  il  n'attribue  dans  cette  expérience 
aucun  r6le  à  la  pression  :  l'analyse  des  cristaux  obtenus  n'a 
pas  été  donnée  par  ce  savant. 

Il  y  a  une  dizaine  d'années,  MM.  Friedel  et  Berthelot  ont 
fait  des  travaux  dans  le  même  sens.  Après  avoir  constaté  la 
présence  du  diamant  dans  le  fer  météorique  de  Cafion  Diablo, 
dans  des  conditions  telles  que  le  précieux  minéral  avait  pu  se 
former  sur  place,  M.  Friedel  chercha  à  reproduire  celui-ci  en  se 
servant  des  substances  mêmes  qui  l'accompagnaient  dans  la 
météorite;  ces  substances  étaient  le  fer,  le  soufre,  le  nickel  et 
le  phosphore;  ce  sont  surtout  le  fer  et  le  soufre  qui,  d'après 
ce  savant,  ont  joué  dans  la  formation  du  diamant  le  principal 
rôle  et  d'autant  plus  que  le  carbone  accompagne  dans  le  fer 
météorique  des  nodules  de  troïlite  (sulfure  de  fer),  dans  les- 
quels   il  est  comme  localisé.  M.   Friedel  ayant  pensé  que  le 

1.  J.-B.  Hannay,  Proceedings  of  the  Royal  Society  (49  février  4880,  vol.  XXX, 
p.  188). 
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diamant  avait  dû  se  former  à  des  températures  relativement 
peu  élevées,  a  dirigé  ses  essais  dans  ce  sens.  11  a  d'abord  fait 
réagir  le  sulfure  de  carbone  sur  le  fer  sous  pression,  en  enfer- 
mant du  sulfure  de  carbone  dans  un  petit  bloc  d'acier  conte- 
nant une  cavité  pouvant  être  hermétiquement  et  solidement 
fermée;  il  fit  alors  chauffer  le  tout,  puis  scier  le  bloc  d*acier 
par  le  milieu  :  le  sulfure  de  carbone  fut  décomposé,  mais  il 
n'a  pu  obtenir  de  cette  manière  que  du  carbone  amorphe. 

Dans  un  autre  essai,  il  fit  réagir  le  soufre  sur  des  copeaux 
de  fonte  contenant  une  forte  proportion  de  carbone,  à  une  tem- 
pérature de  400*  à  500*  ;  après  avoir  dissous  le  protosulfure  de 
fer  formé  et  traité  le  carbone  restant  par  un  mélange  d'acide 
azotique  fumant  et  de  chlorate  de  potassium,  il  a  obtenu, 
comme  résidu,  une  minime  quantité  d'une  poudre  noire,  ca- 
pable de  rayer  le  corindon  ;  ce  caractère,  qui  rend  probable  la 
production  du  diamant,  n'est  pas  suffisant,  et  les  travaux  de 
ce  savant  n'ont  pas  eu  de  résultat. 

M.  Berthelot  commença  des  recherches  sur  la  même  ques- 
tion en  essayant  de  dissoudre  le  carbone  dans  le  phosphure  de 
fer  obtenu  en  réduisant  le  phosphate  de  fer  par  le  noir  de 
fumée.  Ce  phosphure  fondu,  qui  peut  être  obtenu  en  quantités 
considérables,  contient  du  carbone  dans  un  état  particulier, 
lequel  peut  être  isolé  en  employant  successivement  de  l'eau 
régale,  de  l'acide  fluorhydrique,  du  chlorate  de  potassium 
mélangé  d'acide  nitrique  bouillant,  enfin  du  bisulfate  de  po- 
tasse fondu,  au  rouge  sombre.  Le  carbone  ainsi  obtenu  a  été 
essayé,  quant  à  sa  dureté,  avec  le  corindon;  mais  comme  il 
n'a  pas  fourni  de  résultats  décisifs,  M.  Berlhelot  n'a  pas  pour- 
suivi ses  travaux. 

Tel  était  l'état  de  la  question  au  moment  oîx  M.  Moissan 
commença  ses  recherches.  On  sait  que  les  différentes  variétés 
de  carbone  peuvent  se  rattacher  à  trois  types  principaux  :  le 
carbone  amorphe  (noir  de  fumée,  charbon  de  cornue),  le  gra- 
phite et  enfin  le  diamant  qui  est  du  carbone  pur  et  cristallisé. 
Ayant  étudié  les  propriétés  et  les  conditions  de  formation  de 
ces  différentes  variétés,  M.  Moissan  s'attacha  surtout  à  la  pré- 
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paration  des  carbones  de  grande  densité  ;  il  débuta  par  une 
étude  de  la  composition  des  cendres  du  diamant,  du  boort  et 
du  carbonado^  ainsi  que  des  propriétés  du  carbone  cristallisé. 
Pour  isoler  le  diamant,  il  employa  successivement  Tacide 
chiorhydrique,  l'acide  sulfurique  bouillant,  Tacide  fluorhy- 
drique  et  le  mélange  d'acide  nitrique  et  de  chlorate  de  potas- 
sium. La  densité  se  reconnaissait  très  facilement  au  moyen 
de  riodure  de  méthylène  (D  =  3,4)  et  du  bromoforme 
(D  =  2,9)  ;  quant  à  la  dureté,  elle  était  indiquée  en  rayant  un 
rubis  à  surface  parfaitement  polie;  un  examen  h  la  loupe  per- 
mettait de  voir  les  stries  formées  ;  il  convient  cependant  de 
dire  que  ces  deux  caractères  appartiennent  aussi  à  quelques 
si liciures  et  carbures  métalliques;  on  n'est  donc  véritable- 
ment fixé  que  si  le  corps  brûle  presque  complètement  dans  le 
gaz  oxygène  en  fournissant  de  l'anhydride  carbonique. 

Pouvoir  dissolvant  de  la  fonte  de  fer.  —  Ceci  étant 
posé,  M.  Moissan  a  fondé  ses  recherches  sur  le  fait  suivant* 
lorsque  Ton  sature  le  fer  de  carbone  à  une  température  pou- 
vant varier  entre  1.100*  et  3.000*,  on  obtient,  en  refroidissant 
la  masse,  des  résultats  qui  diffèrent  selon  la  température  à 
laquelle  on  Ta  portée^  :  vers  1.200*,  il  se  produit  un  mélange 
de  carbone  amorphe  et  de  graphite,  et,  à  3.000%  il  ne  se  fait 
exclusivement  que  du  graphite  en  très  beaux  cristaux.  Mais, 
si  l'on  fait  intervenir  une  forte  pression,  les  conditions  de  la 
cristallisation  changent  tout  à  fait  ;  pour  obtenir  cette  pression, 
on  utilise  la  propriété  qu'ont  certains  métaux,  tels  que  l'ar- 
gent, le  fer,  le  bismuth,  d'augmenter  de  volume  en  passant  de 
l'état  liquide  à  l'état  solide;  on  sait  en  effet  que  la  fonte 
solide  est  moins  dense  que  la  fonte  liquide,  et  que,  comme 
l'eau,  elle  se  dilate  en  se  solidifiant. 

1.  On  donne  le  nom  de  boorl  à  une  variété  de  diamant  se  présentant  sous 
forme  d*une  substance  gris  noirâtre  d'aspect  sphéroîdal  :  lorsqu'il  est  très  dur  et 
nettement  noirâtre,  il  sert  à  un  grand  nombre  d'usages  industriels,  principale- 
ment dans  les  mines  :  il  porte  alors  le  nom  de  carbonado  ou  diamant  noir. 

2.  Moissan,  Sur  la  préparation  du  carbone  soumis  à  forte  pression,  (Comptes 
rendus,  6  février  1893). 
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On  dissout  dans  un  creuset  environ  200  grammes  de  fer 
doux,  opération  qui  ne  demande  au  four  électrique  que  quel- 
ques minutes,  puis  dans  le  bain  liquide  on  introduit  rapide- 
ment un  petit  cylindre  préparé  d'avance  {fig.  80)  et  dans  lequel 
on  a  fortement  comprimé  du  charbon  de  sucre.  On  retire  aussi- 
tôt le  creuset  du  four  et  on  le  trempe  vivement  dans  un  seau 


Fio.  19.  —  Refroidissement  subit  de  la  fonte  de  fer  liquide  dans  un  bain 
d'eau  froide.  (Expérience  de  M.  Moissan.) 


d'eau  au  moyen  d'une  pince  en  fer  [fiy,  79)  ;  cette  diminution 
brusque  de  température  détermine  la  formation  rapide  d'une 
couche  de  fer  solide  qui  presse  sur  les  parties  internes  ;  lorsque 
cette  croûte  est  au  rouge  sombre,  on  retire  le  creuset  de  l'eau  et 
on  laisse  le  refroidissement  se  terminer  à  l'air.  Voici  main- 
tenant comment  on  procède  à  l'isolement  des  carbones  très 
denses:  le  culot  métallique  est  attaqué  par  l'acide  chlorhy- 
drique  bouillant,  de  manière  à  dissoudre  toutlefer,  et  l'on  agit 
ainsi  jusqu'à  ce  que  le  liquide  ne  donne  plus  la  réaction  des 
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sels  de  ce  métal.  Il  reste  alors  trois  espèces  de  charbon  :  du 
graphite  en  petite  quantité,  un  charbon  de  couleur  marron 
et  enfin  une  faible  quantité  de  car- 
bone très  dense  qu'il  faut  isoler. 

Diamants  noirs  et  diamants 
transparents.  —  Après  différentes 
attaques  par  les  produits  que  nous 
venons  d'indiquer,  on  lave  et  on  sèche 
le  résidu,  puis  Ton  se  sert  du  bro- 
moforme  pour  séparer  quelques  frag- 
ments microscopiques,  plus  denses 
que  ce  liquide,  qui  rayent  le  rubis  et 
brûlent  dans  l'oxygène  à  l.OOO*  envi- 
ron. Parmi  ces  fragments,  il  y  en  a 
de  noirs  et  de  transparents  ;  les  pre- 
miers [fig.  81  à  84)  ont  une  apparence 

chagrinée  et  ressemblent  à  certaines  variétés  de  carbonados  : 
leur  densité  varie  de  3  à  3,5,  car  quelques-uns  tombent  au  fond 
de  l'iodure  de  méthylène  ;  certains  d'entre  eux  ont  des  arêtes 
courbes.  Quant  aux  fragments  transparents,  ils  ont  un  aspect 
gras,  possèdent  des  stries  parallèles  et  des  impressions  trian- 
gulaires ;  l'apparence  de  leurs  cendres,  une  fois  qu'ils  ont  été 

FiG.  81, 82, 83,  84.  —Diamants  noirs  fortement  grossis,  obtenus  au  four  électrique. 


FiG.  80.  —  Cylindre  servant 
à  comprimer  du  charbon 
de  sucre  pour  la  préparation 
artificielle  du  diamant. 


brûlés,  ressemble  à  celle  de  nombreux  échantillons  de  dia- 
mants naturels  impurs  qui  ont  été  consumés.  Naturellement 
le  rendement  est  excessivement  faible  ;  du  reste,  beaucoup 
d'essais  n'ont  pas  réussi,  soit  que  le  carbone  se  soit  réparti 
rapidement  dans  toute  la  masse  métallique,  soit  que  la  pression 
n'ait  pas  été  suffisante. 
Avec  l'argent,  on  obtient  un  rendement  un  peu  plus  grand 
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en  carbonado  ;  à  la  température  de  sa  fusion,  ce  métal  ne  dis- 
sout qu'une  très  faible  quantité  de  charbon;  mais  si  on  l'amène 
en  pleine  ébuUition  dans  le  four  électrique,  au  contact  d'une 
brasque  de  charbon  de  sucre,  il  dissout  une  certaine  quantité 
de  carbone;  le  phénomène  est  du  reste  identique  à  celui  qui 
se  passe  avec  la  fonte. 


Fio.  85,  86,  87.  —  Diamants  transparents  Tortement  grossis,  obtenus  au  four 

électrique. 

Dans  ces  deux  expériences,  soit  avec  le  fer,  soit  avec  l'ar- 
gent, M.  Moissan  n'a  pu  obtenir  qu'une  très  faible  quantité  de 
cristaux  possédant  tous  les  caractères  du  diamant,  tandis 
qu'il  lui  a  été  facile  de  reproduire  la  variété  de  carbone  appe- 
lée carbonado  ou  diamant  noir. 


Fio.  88  et  89.  —Diamants transparents  fortement  grossis,  obtenus  au  four  électrique. 

Ce  savant  a  voulu  également  reconnaître  si  le  bismuth, 
chauffé  au  four  électrique,  pourrait  dissoudre  du  charbon 
comme  les  deux  métaux  précédents,  et  donner  ensuite  par 
refroidissement  brusque  une  variété  de  carbone  plus  dense 
que  le  graphite;  mais  ces  expériences  n'ont  pu  être  poursui- 
vies, car  aussitôt  que  l'on  plonge  dans  l'eau  le  creuset  rempli 
de  bismuth  fondu,  une  violente  explosion  se  produit,  et  toute 
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la  masse  est  projetée  au  dehors;  cette  explosion  tient  proba- 
blement à  une  brusque  décomposition  d'un  carbure  de  bismuth 
par  Teau. 

Influence  de  la  vitesse  de  refroidissement.  —  Il  a  sem- 
blé à  M.  Moissan  que  la  vitesse  de  refroidissement  avait  une 
influence  capitale  sur  la  formation  du  carbone  cristallisé^; 
quand  on  refroidit  le  creusetdans  Teau,  la  calé  faction  empêche 
tout  contact  entre  la  fonte  portée  au  rouge  et  le  liquide. 
Pour  diminuer  plus  rapidement  la  température,  il  a  essayé 
de  refroidir  la  fonte  liquide  par  conductibilité;  en  versant 
200  grammes  de  fonte  saturée  de  carbone  dans  une  cavité  pra- 
tiquée au  milieu  d'une  masse  de  limaille  de  fer,  la  fonte  s'en- 
toure de  fer  en  fusion  et,  grâce  à  la  conductibilité  de  la  limaille, 
le  tout  se  refroidit  très  rapidement;  mais  c'est  surtout  le 
plomb  liquéfié  qui  réussit  le  mieux;  M.  Moissan  a  pu  ainsi 
obtenir  des  cristaux  très  transparents,  présentant  de  nom- 
breuses stries  et  des  impressions  cubiques  analogues  à  celles 
observées  parfois  dans  certains  diamants  naturels.  Un  de  ces 
diamants  avait  0"°,5  et  était  d'une  parfaite  limpidité;  un 
autre  possédait  des  arMes  courbes  très  nettes.  En  opérant  leur 
combustion  dans  l'oxygène,  on  a  obtenu  0^',0496  d'acide  car- 
bonique, avec  un  poids  de  malière  combustible  de  0^^013; 
théoriquement,  on  devrait  recueillir  0*^%0477  d  acide  carbo- 
nique. 

Enfin,  dans  d'autres  expériences,  M.  Moissan  s'est  servi  d'un 
cylindre  de  fer  de  0",18  de  longueur  et  de  0°,14  de  largeur, 
muni  dans  son  axe  d'une  ouverture  cylindrique  ayant  environ 
3  centimètres  de  diamètre  et  une  profondeur  de  0",12;  on  pou- 
vait faire  glisser,  à  frottement  doux  dans  ce  cylindre,  un 
second  cylindre  plus  petit  que  le  premier  et  de  môme  subs- 
tance. On  avait  placé  cet  appareil  dans  un  baquet  contenant 
deTeau  froide;  400  grammes  de  fer  saturé  de  carbone  ont  été 
fondus  au  four  électrique,  puis  versés  à  letat  liquide  dans  le 
bloc  métallique,  que  l'on  a  ensuite  fermé  rapidement  au  moyen 

1.  Moissan,  Comptes  Rendus  (12  Tévrier  1894). 
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du  cylindre  de  fer.  Le  refroidissement  est  ainsi  très  brusque; 
on  enlève  alors  au  tour  le  métal  qui  forme  le  bloc,  et  Ton  em- 
ploie, pour  isoler  les  diamants  produits,  les  traitements  décrits 
plus  haut.  Les  diamants  ainsi  obtenus  sont  bien  cristallisés  et 
d'une  transparence  parfaite. 

Résultats  des  expériences  de  M.  Moissan. — «  En  résumé, 
dit  M.  Moissan,  dans  les  conditions  différentes  où  nous  nous 
sommes  placé,  nous  avons  pu  obtenir  une  variété  de  carbone 
noir  ou  transparent  dont  certains  échantillons  présentaient  une 
apparence  cristalline  très  nette,  qui  avait  une  densité  com- 
prise entre  3  et  3,5,  qui  rayait  le  rubis,  qui  résistait  à 
douze  attaques  du  mélange  de  chlorate  de  potassium  sec  et 
d'acide  azotique  fumant,  enfin  qui  brûlait  dans  Toxygène  à 
une  température  voisine  de  900°,  en  donnant  environ  quatre 
fois  son  poids  d'acide  carbonique.  Ce  sont  là  des  propriétés 
que  possède  seul  le  diamant  naturel.  » 

M.  Moissan  semble  donc  avoir  réalisé  le  problème  de  la 
production  artificielle  du  diamant  noir,  et  même  du  diamant 
transparent  et  cristallisé  :  il  est  à  désirer  seulement  que  de 
nouvelles  recherches  permettent  d'obtenir  des  cristaux  ayant 
des  dimensions  plus  considérables. 

On  a  modifié  les  expériences  précédentes  d'une  façon  assez 
pittoresque  :  un  morceau  de  charbon  est  placé  entre  deux 
électrodes  également  en  charbon,  et  porté  à  une  haute  tem- 
pérature par  l'arc  qui  jaillit  entre  elles;  pour  soumettre  ce 
corps  à  une  pression  considérable,  on  tire  sur  lui  un  coup  de 
canon.  Aplati  entre  le  projectile  et  l'enclume  qui  présente  une 
petite  cavité,  le  carbone  est  pulvérisé  et,  par  suite  de  l'énorme 
pression  produite  par  l'arrêt  du  projectile,  les  particules  de 
charbon  se  groupent  et  s'orientent  d'une  certaine  manière; 
si  bien  qu'en  épuisant  la  matière  par  les  procédés  chimiques 
ordinaires,  on  obtient  des  particules  cristallines  ayant  les 
propriétés  du  diamant,  mais  avec  des  dimensions  microsco- 
piques. 


'Wfi 
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Expériences  |récentes  de  M.  Moissan.  —  Préparation 
du  diamant  au  moyen  du  soufre  et  du  silicium.  — 
M.  Moissan  a  pu  tout  dernièrement,  à  la  suite  de  nouvelles 
recherches  sur  la  météorite  de  CaAon  Diablo,  reprendre  quel- 
ques-unes de  ses  expériences  sur  la  reproduction  artificielle  du 
diamant  au  four  électrique,  et  il  a  obtenu  toujours  les  mêmes 
résultats,  c'est-à-dire  que  les  cristaux  qu'il  a  préparés  possédaient 
des  impressions  carrées  {fig.  92)  ou  avaient  Taspect  de  gouttes 
{fig.  91  et  93)  et  d'octaèdres  à  faces  courbes  {fig.  90).  Ces  cris- 
taux, qui  sont  doués  d'une  transparence  parfaite,  possèdent 
une  densité  voisine  de  3,5,  rayent  le  rubis  et  brûlent  dans 
l'oxygène  sans  laisser  de  cendres  et  en  donnant  de  l'acide 
carbonique  ^  Il  se  trouve  quelques  cristaux  qui  éclatent  peu 
de  temps  après  leur  préparation,  comme  cela  se  produit  avec 
certains  diamants  du  Cap,  lorsqu'on  vient  de  les  extraire  de 
la  terre  bleue. 

Les  expériences  de  M.  Moissan    ont  été  répétées  par  Sir 
William Crookes,  qui  a  obtenu  également  des  cristaux  noirs  et 
d'autres  transparents.  Les  dernières  recherches  de  M.  Moissan 
sont  surtout  intéressantes,  car  elles  ont  été  faites  dans  des 
conditions  nouvelles  et  basées  sur  cette  observation  que,  dans 
l'étude  du  bloc  de  183  kilogrammes  de  fer  de  Caûon  Diablo, 
ce  savant  a  remarqué  que  les  diamants  se  rencontraient  dans 
les   fissures  de  la  météorite  au  milieu    même  de  la  masse 
métallique  ;  en  outre,  ces  fissures  communiquent  par  des  cas- 
sures assez  étroites  avec  les  noyaux  de  troïlitc  (sulfure  de  fer) 
dont  nous  avons  déjà  parlé.   II  semblait  donc  naturel  d'ad- 
mettre que  le  soufre  avait  pu  contribuer  au  déplacement  du 
carbone  dans   le    carbure    de    fer.    De   plus,  M.  Moissan    a 
démontré  que  cette  même  météorite  contenait  également  du 
silicium  sous  forme  de  siliciure  de  carbone j  et  l'on  savait  déjà 
qu'elle  renfermait  aussi  du   phosphore.  Ces  différents  métal- 
loïdes ont  dû  avoir  une  action  prédominante  dans  la  séparation 
et  dans  la  cristallisation  du  carbone. 

1.  Moissan,   Sur  quelques  expériences   nouvelles  relatives  à  la  préparation  du 
diamant  (Comptes  Rendus,  30  janvier  1905). 
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Expériences  efifectuées  avec  le  soufre*  —  M.  Moisson  a 
alors  opéré  de  la  façon  suivante  :  il  a  pris  environ  150  grammes 
de  fer  de  Suède  coupés  en  petits  morceaux  et  les  a  fondus  au 
four  électrique  en  présence  de  charbon  de  sucre.  Après 
deux  ou  trois  minutes  d'expérience,  au  moyen  d'un  courant 
de  400  ampères  sous  120  volts,  le  fer  s'est  saturé  de  carbone, 
h  l'état  fondu.  Le  creuset  contenant  la  masse  métallique  liquide 
est  alors  retiré  du  four  et  Ton  y  ajoute  un  fragment  solide  de 
monosulfure  de  fer,  pesant  environ  4  grammes  ;  celui-ci  fond 
aussitôt  en  se  mélangeant  au  bain  liquide  et  le  métal  bour- 
soufle, tandis  que  des  gaz  se  dégagent  en  assez  grande  abon- 
dance. Lorsque  le  culot  est  suffisamment  refroidi,  on  lui  fait 
subir  une  série  de  réactions  destinées  à  isoler  les  diamants 
produits  ;  mais  on  s'aperçoit  facilement  que,  dans  ces  con- 
ditions, l'expérience  ne  fournit  justement  pas   de  diamants. 

Au  contraire,  si  l'on  refroidit  brusquement  le  creuset  rempli 
de  fonte  liquide  et  additionnée  de  sulfure  de  fer  dans  une 
masse  d'eau  froide,  le  carbone  se  dépose  dans  la  partie  cen- 
trale encore  liquide  et  prend  la  forme  diamant.  Les  diamants 
que  l'on  obtient  par  cette  addition  de  sulfure  de  fer  présentent  le 
même  aspect  que  ceux  qui  ont  déjà  été  préparés  par  M.  Moissan. 
Ils  ont  la  forme  de  gouttes  possédant  parfois  des  pointements 
octàédriques  ou  de  lames  superposées  en  octaèdres  caracté- 
ristiques à  faces  courbes.  Quelques-uns  de  ces  cristaux  con- 
tiennent des  crapauds,  et  un  grand  nombre  présentent  des 
impressions  carrées  et  des  stries  parallèles  qui  se  rencontrent 
souvent  sur  les  diamants  naturels. 

Le  caractère  principal  de  l'expérience  effectuée  avec  addi- 
tion de  sulfure  de  fer,  c'est  d'augmenter  le  rendement,  qui, 
bien  que  faible,  est  cependant  très  supérieur  à  celui  qui  avait 
été  obtenu  jusqu'ici.  Un  seul  culot  peut  fournir  une  dizaine 
de  petits  diamants,  dont  une  bonne  moitié  peut  être  séparée 
à  l'œil  nu  au  moyen  d'une  petite  pointe  d'acier. 

Expériences  effectuées  avec  le  silicium*  —  M.  Moissan  a 
poursuivi  ses  expériences  en  additionnant  la  fonte  saturée  de 
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carbone  au  four  électrique,  soit  de  silichire  de  fer,  soit  de 
silicium  fondu,  avant  de  refroidir  le  métal  dans  Feau.  Le  sili- 
ciure  de  carbone  qui  se  produit  dans  cette  préparation  est 
toujours  bleu  ou  vert,  de  sorte  qu'il  est  impossible  de  le  con- 
fondre avec  les  petits  fragments  de  diamant  noir  ou  transpa- 
rent, si  on  l'examine  au  microscope  ;  de  plus  sa  densité  n'est 
que  de  3,12,  tandis  que  celle  du  diamant  est  voisine  de  3,5. 

Les  diamants  qui  ont  été  préparés  avec  le  silicium  renferment 
de  nombreux  cristaux  à  crapauds  et  des  diamants  noirs;  les 
extrémités  de  certains  d'entre  eux  sont  terminées  par  des 
chapelets  de  cubes  échelonnés.  Un  seul  culot  peut  donner 
naissance  à  10  ou  15  petits  diamants  microscopiques.  Les  plus 
gros  ont  une  longueur  de  0"'",75;  l'oclaèdre,  représenté  parla 
figure  90  a  0"",2;  plusieurs  gouttes  ontdeO"",l  àO°",4.  Deux 
séries  d'expériences  efl'ectuées  avec  du  phospkure  de  fer  n'ont 
pas  donné  de  diamants. 

«  Les  nouvelles  expériences  que  nous  publions  aujourd'hui, 
à  la  suite  de  notre  étude  de  la  météorite  de  Cafion  Diablo,  dit 
M.  Moissan,  viennent  donc  corroborer  nos  précédentes 
recherches.  Nous  pouvons  toujours  regarder  le  diamant 
comme  la  variété  de  carbone  qui  a  été  liquéfiée  sous  une  forte 
pression,  tandis  que  nous  avons  démontré,  depuis  longtemps, 
qu'à  la  pression  ordinaire,  tous  les  échantillons  de  carbone 
soumis  à  l'action  d'une  très  haute  température  se  vaporisaient, 
sans  passer  par  l'état  liquide,  et  fournissaient  tous  la  même 
variété  de  carbone  :  le  graphite,  » 

Préparation  du  graphite  au  four  électrique.  —  Oxydes 
graphitiques.  —  M.  Moissan  a  reproduit  diverses  variétés  de 
graphite  au  four  électrique,  soit  en  faisant  agir  uniquement 
une  forte  chaleur  sur  le  carbone,  soit  par  cristallisation  dans 
un  dissolvant  métallique.  Rappelons,  à  ce  propos,  que  xVl.  Ber- 
thelot  a  montré  que  ce  qui  caractérise  les  graphites,  c'est  leur 
transformation  rapide  en  oxydes  graphitiques,  sous  l'action  de 
certains  mélanges  oxydants,  comme  le  chlorate  de  potassium 
et  Tacide  azotique  ;  la  couleur  de  ces  oxydes  peut  être  verte, 
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marron,  jaune,  et  leurs  propriétés  sont  des  plus  intéressantes. 
Le  graphite  étant  à  une  très  haute  température  et  sous  pres- 
sion la  forme  la  plus  stable  du  carbone,  toutes  les  variétés  de 
celui-ci  peuvent  assez  facilement  se  transformer  en  graphite 
au  moyen  de  Tare  voltaïque.  Le  diamant,  chauffé  dans!  arc,  se 
transforme  en  graphite  en  affectant  une  forme  cristalline  irré- 
gulière :  les  cristaux  sont  enchevêtrés,  d*un  noir  brillant  et, 
après  trois  attaques  par  Tacide  azotique  et  le  chlorate  de  potas- 
sium, il  se  produit  un  oxyde  graphitique  de  couleur  jaune  ;  ce 


FiG.  90  et  91.  —  Diamants  en  forme  d'octaèdre  à  Taces  courbes  et  de  goutte 
à  pointements  octaédriques  obtenus  au  four  électrique. 

graphite  contient  99,88  0/0  de  carbone.  Le  carbone  sublimé 
recueilli  sur  Télectrode  négative  contient  99,900/0  de  carbone 
et  0,031  0/0  d'hydrogène. 

Le  charbon  de  sucre,  chauffé  pendant  dix  minutes  dans 
un  creuset  fermé  sous  l'action  d'un  arc  de  350  ampères  et  de 
70  volts,  laisse,  après  sa  transformation,  une  trace  grise  sur 
le  papier  et,  lorsqu'on  l'écrase,  il  prend  nettement  le  ton  du 
graphite;  après  trois  attaques  par  le  mélange  oxydant,  il  se 
transforme  en  oxyde  graphitique  jaune  pâle.  Le  charbon  de 
bois  préalablement  purifié  et  chauffé  pendant  dix  minutes  au 
four  électrique  avec  une  marche  de  2.000  ampères  environ 
sous  60  volts,  conserve  à  peu  près  sa  forme  primitive  et  prend 
une  teinte  grisâtre  très  brillante.  Attaqué  par  le  mélange 
oxydant,  il  fournit  un  oxyde  graphitique  jaune  clair  constitué 
généralement  par  un  amas  de  petits  rectangles  allongés,  ou  de 
masses  à  texture  fibreuse. 
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Cristallisation  du  carbone  sous  Taction  de  dissolvants 
métalliques.  —  La  cristallisation  du  carbone  sous  l'action  de 
dissolvants  métalliques  peut  se  produire  de  deux  façons  diffé* 
rentes,  soit  en  déplaçant  le  carbone  combiné  au  métal  fondu 
par  un  autre  corps  simple  ^  soit  eu  utilisant  la  diiïérence  de 
solubilité  du  carbone  dans  le  métal  liquide  à  haute  et  basse 
température.  C'est  le  second  procédé  qui  présente  le  plus  d'in- 
térêt; nous  savons,  en  efiTet,  que  le  carbone  est  soluble  dans 
un  grand  nombre  de  métaux,  tels  que  l'aluminium,  le  platine, 
le  chrome,  l'uranium,  le  palladium,  etc.,  et  qu'avec  certains 
d'entre  eux  il  peut  former  des  composés  carbures  que  nous  étu- 
dierons bientôt. 

On  peut  donc  d'une  façon  générale  obtenir  des  graphites  en 
préparant  tout  d'abord  le  carbure  du  métal,  puis  en  saturant 
le  composé  formé  par  du  carbone  au  moyen  du  four  électrique. 
La  masse  obtenue,  après  différentes  attaques  capables  de  dé- 
truire le  métal  et  le  carbone  amorphe,  contient  alors  unique- 
ment du  graphite. 

Lorsqu'on  chauffe  l'aluminium  au  Toqr  électrique  pendant 
cinq  minutes  environ,  en  présence  de  charbon  de  sucre,  ou  plus 
simplement  encore  dans  un  creuset  de  charbon,  ce  métal  se 
carbure,  sous  forme  d'une  masse  cristalline  jaune;  en  conti- 
nuant à  chauffer  pendant  quelques  minutes,  le  carbure  d'alumi- 
nium se  volatilise  en  partie  et  l'on  obtientune  substance  grise, 
poreuse,  cassante,  hérissée  de  cristaux  de  graphite.  En  isolant 
ces  cristaux  par  les  procédés  chimiques  ordinaires,  on  obtient 
des  groupements  de  petits  cristaux  très  brillants,  ayant  une 
densité  de  2,11  et  présentant  parfois  des  filaments  noirs.  Le 
manganèse,  préparé  à  l'état  de  carbure  et  chauffé  pendant  un 
quart  d'heure  avec  un  excès  de  carbone,  fournit  également  du 
graphite  en  lames  brillantes  assez  grandes,  présentant  de 
magnifiques  hexagones  réguliers  ;  le  nickel  chauffé  au  four  élec- 
trique donne  un  graphite  qui,  par  l'aspect  et  la  forme  rappelle 
celui  de  la  fonte  grise  ;  mais  les  cristaux  sont  beaucoup  plus  nets. 

1.  H.  Moissan,  Comptes  Rendus  {iO  décembre  1894). 
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Les  carbures  de  chrome  dissolvent  facilement  le  carbone 
et  fournissent  de  petits  cristaux  irréguliers,  peu  brillants;  le 
graphite  du  tungstène  se  présente  également  en  cristaux  de 
petites  dimensions,  noirs,  très  brillants  ;  le  graphite  du  molyb- 
dène, en  cristaux  formant  un  véritable  feutrage  ou  parfois 
réunis  en  masses  arrondies;  avec  l'uranium,  on  obtient  un 
amas  de  minuscules  cristaux  noirâtres  étincelants;  avec  le 
zirconium,  un  feutrage  de  petites  masses  tourmentées  présen- 
tant des  surfaces  perforées  entourées  généralement  de  fila- 


FiG.  92  et  93.  —  Diamants  à  impression  carrée  et  en  forme  de  goutte 
obtenus  au  four  électrique. 

ments  de  plus  ou  moins  grande  longueur;  quant  au  graphite 
du  vanadium,  il  est  très  rarement  cristallisé;  il  se  présente 
principalement  sous  l'aspect  de  fragments  de  forme  irrégulière, 
très  fins,  possédant  quelquefois  des  extrémités  arrondies. 

Quelle  que  soit  la  variété  de  carbone  mise  en  expérience, 
elle  est  toujours  amenée  à  l'état  de  graphite,  si  l'élévation  de 
température  est  suffisante;  ce  graphite  peut  être  cristallisé  ou 
amorphe.  «  Il  existe  plusieurs  variétés  de  graphite,  dit  M.  Mois- 
san,  comme  il  existe  plusieurs  variétés  de  carbone  amorphe 
ou  de  diamant.  La  stabilité  du  graphite  s'élève  suivant  la 
température  à  laquelle  il  a  été  porté.  Ce  fait  est  mis  nettement 
en  évidence  par  la  résistance  plus  ou  moins  grande  que  pré- 
sente le  graphite  pour  se  transformer  en  oxyde  graphitique. 
Du  reste,  au  fur  et  à  mesure  que  s'élève  le  point  de  fusion 
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du  métal  dans  lequel  le  graphite  s'est  formé,  sa  difficulté 
d'oxydation  augmente  avec  netteté.  C'est  ainsi  que,  par  une 
élévation  de  température  suffisante,  on  peut  transformer  un 
graphite  facilement  attaquable,  comme  celui  de  Ceylan,  en  un 
graphite  beaucoup  plus  résistant.  » 

Une  étude  des  différentes  variétés  de  graphite  produites  par 
un  même  métal,  dans  des  conditions  variables  de  température 
et  de  pression,  a  été  faite  également,  et  c'est  avec  le  fer  que 
les  expériences  ont  eu  le  meilleur  résultat.  M.  Moissan  a  obtenu 
le  graphite  soit  au  moyen  de  fonte  de  fer  provenant  de  Saint- 
Ghamond,  soit  au  moyen  de  fonte  fortement  chauffée.  11  a  pu 
obtenir  des  cristaux  volumineux,  brillants,  d'une  belle  couleur 
noire,  et  possédant  une  forme  très  régulière;  ils  étaient,  en 
outre,  plus  purs  que  ceux  de  la  fonte  ordinaire.  En  refroidis- 
sant la  fonte  dans  l'eau,  on  peut  également  obtenir  de  beaux 
cristaux  de  graphite. 

Dans  toutes  ces  expériences,  on  s'est  donc  adressé,  pour 
préparer  le  graphite,  à  la  solubilité  du  carbone  dans  les  mé- 
taux ;  d'autres  essais  ont  été  faits  également  en  chassant  par  le 
silicium  le  carbone  combiné  au  fer  dans  la  fonte  ;  le  graphite 
ainsi  obtenu  se  présente  en  cristaux  très  réguliers,  ayant  une 
densité  de  2,20  et  une  couleur  noire  très  prononcée. 

Graphites  foisonnants*  —  Parmi  les  différentes  variétés  de 
graphite  qui  ont  été  ainsi  préparés  au  four  électrique,  il  en 
est  qui,  chauffées  en  présence  d'acide  sulfurique  et  de  chlorate 
de  potasse,  possèdent  la  curieuse  propriété  de  foisonner  abon- 
damment quand  on  les  chauffe  k  170°,  après  les  avoir  traitées 
par  l'acide  nitrique  concentré.  M.  Luzi  avait  déjà  établi  ce  fait 
pour  certains  graphites  naturels.  Ces  gv-à^hites  foisonnants  ont 
pu  être  préparés  à  volonté  par  M.  Moissan,  qui  est  arrivé  à  ce 
résultat  assez  bizarre  que  tous  les  graphites  formés  par  l'action 
seule  d'une  très  haute  température  sur  une  variété  quelconque 
de  carbone,  ne  foisonnent  pas  sous  l'action  de  l'acide  azotique 
concentré,  tandis  que  ceux  obtenus  par  l'action  de  dissolvants 
métalliques  sont  foisonnants.  11  semble,  d'après  ce  savant,  que 
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Ton  peut  attribuer  cette  propriété  curieuse  à  un  brusque 
dégagement  de  gaz  qui  proviendrait,  peut-être,  de  Tattaque 
au  rouge  sombre  d'une  faible  quantité  de  carbone  amorphe 
comprimé  entre  les  lames  hexagonales  du  graphite,  ou  d  après 
M.  Berthelotà  la  décomposition  d'une  minime  quantité  d'oxyde 
graphitique  produite  par  l'action  de  Faction  nitrique.  En  tout 
cas,  il  est  presque  certain  que  ce  foisonnement  particulier  du 
graphite  provient,  dans  une  interprétation  comme  dans 
l'autre,  du  dégagement  subit  d'un  petit  volume  de  gaz  dilaté 
par  l'action  de  la  chaleur. 

Fours  électriques  Girard  et  Street  pour  la  transforma- 
tion du  carbone  en  graphite,  r-  Ckarbons  électro-gra- 
phitiques. —  MM.  Girard  et  Street  ont  imaginé  un  appareil 
destiné  à  transformer  le  carbone  en  graphite  et  qui  a  reçu 
une  importante  application  dans  la  fabrication  des  charbons 
dits  «  électro-graphitiques  ».  Les  charbons  sont  préparés,  avant 
leur  transformation  en  barres,  dans  lesquelles  on  pourra  ensuite 
tailler  des  pièces  de  toutes  sortes,  telles  des  balais  pour  dyna- 
mos, etc.  Le  four  se  compose  essentiellement  [fig.  94)  d'un 
bloc  en  matière  réfractaire  formé  d'une  ou  plusieurs  parties 
maintenues  par  une  enveloppe  extérieure  métallique  et  dans 
lequel  se  trouve  un  parallélipipède  de  charbon  percé  d'une 
cavité  qui  constitue  la  chambre  de  chauffe.  Suivant  Taxe  de 
l'appareil  se  trouve  un  orifice  cylindrique  ou  rectangulaire,  sorte 
de  canal  dans  lequel  on  introduit  la  barre  à  traiter.  Cette  barre 
est  animée  d'un  mouvement  de  translation,  qui  lui  fait  traver- 
ser le  four  avec  une  vitesse  qui  doit  être  fonction  de  sa  masse 
et  de  la  température  à  laquelle  on  désire  la  porter. 

Un  second  canal,  disposé  perpendiculairement  au  premier  el 
aboutissant  également  à  la  chambre  de  chauffe,  sert  à  loger 
deux  électrodes  de  charbon  arrivant  de  chaque  côté  de  la  pièce 
à  graphiter  et  formant  avec  elle  un  double  arc.  Malgré  le 
mouvement  continu  de  translation  de  la  pièce  mobile,  on  com- 
prend facilement  que  cet  arc  puisse  se  maintenir  constam- 
ment fixe,  en  portant  les  points  de  deux  génératrices  opposées 
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à  une  haute  température.  Étant  donnée  l'exiguité  de  la  chambre 
centrale  de  chauffe,  on  peut  admettre,  si  la  vitesse  de  trans- 
lation est  assez  faible,  que  la  température  est  sensiblement  la 
même  en  tous  les  points  de  cette  chambre.  On  peut,  du  reste, 


co 


Fio.  94.  —  Four  électrique  Girard  et  Street  pour  la  fabrication  industrielle 
des  charbons  électro-graphitiques. 


se  rendre  facilement  compte  de  la  température  élevée  qui 
règne  dans  ce  four  par  le  fait  suivant  :  le  charbon  transformé 
en  graphite  sort  quelquefois  de  l'appareil  complètement  déformé 
et  sans  présenter  la  plus  petite  fissure  ;  il  parait  avoir  subi  un 
commencement  de  fusion. 

Le  mouvement  de  translation  de  la  pièce  à  traiter  est  pro- 
duit au  moyen  de  cylindres  ou  de    galets    d'entraînements 
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actionnés  par  un  moteur  électrique.  Les  électrodes  et  la  barre 
à  transformer  sont  munies,  à  leur  entrée  dans  Tappareil,  de 
presse-étoupes  destinées  à  fermer  hermétiquement  celui-ci 
dans  le  cas  où  Ton  voudrait  faire  la  graphitation  en  présence 
d*un  gaz  approprié.  La  distance  des  électrodes  et  par  suite  la 
longueur  de  Tare  peuvent  Mre  maintenues  constantes  au 
moyen  de  dispositifs  semblables  à  ceux  que  Ton  emploie  dans 
le  réglage  des  lampes  à  arc. 

Avant  leur  entrée  et  après  leur  sortie  de  la  chambre  de  chauffe, 
les  pièces  à  traiter  traversent  un  tube  destiné  à  les  chauffer  et 
à  les  refroidir  ensuite;  des  presse-étoupes  existent  également 
aux  extrémités  de  ces  tubes.  L  appareil  peut  fonctionner  d'une 
façon  continue,  puisque  les  barres  à  traiter  se  succèdent  elles- 
mêmes  sans  interruption. 

Dans  le  cas  que  nous  venons  d'examiner,  Tare  jaillit  simple- 
ment entre  deux  tiges  de  charbon  reliées  aux  pôles  d'une 
dynamo  ;  mais  on  peut  également  supprimer  un  charbon  et 
faire  communiquer  celui  qui  reste  à  Tun  des  pôles  de  la 
machine,  l'autre  pôle  communiquant  avec  la  pièce  en  mou- 
vement et  le  courant  lui  arrivant  à  l'aide  d'un  frotteur  ;  Tare  » 
jaillit  alors  entre  le  charbon  et  la  barre  mobile  et  se  maintient 
fixe  comme  précédemment.  MM.  Girard  et  Street  ont  égale- 
ment imaginé  un  dispositif  qui  permet  d'obtenir  deux  arcs  au 
lieu  d'un  seul  :  pour  cela  ils  placent  les  charbons  en  série 
avec  la  pièce  k  traiter  qui  sert  d'rlectrode  commune  aux  deux 
arcs.  Dans  le  cas  où  l'on  désire  chauffer  des  matières  pulvéru- 
lentes, on  dispose  dans  le  canal  un  tube  de  charbon  fermé  à 
ses  deux  extrémités  et  contenant  la  matière  à  transformer;  ce 
cylindre  subit  un  mouvement  de  translation  semblable  à  celui 
de  la  barre  précédente. 

Enfin,  ces  ingénieurs  ont  employé  un  dispositif  qui  permet 
k  la  matière  en  traitement  d'être  mise  en  mouvement  au  sein 
d'une  enveloppe  qui  reste  fixe,  au  lieu  de  se  mouvoir  comme 
précédemment  avec  le  cylindre  qui  l'entoure;  ce  dispositif 
consiste  à  employer  comme  chambre  de  chauffe  un  charbon 
tubulaire  servant  à  la  fois  d'électrode  et  de  récipient. 
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On  peut  dans  tous  ces  fours  répartir  uniformément  la  cha- 
leur de  Tare  électrique  sur  les  substances  à  chauffer,  en  utili- 
sant la  propriété  que  possède  un  champ  magnétique  d'imprimer 
un  mouvement  de  rotalion  à  l'arc;  celui-ci  tourne  à  l'intérieur 
de  l'appareil,  dans  lequel  est  produit  un  champ  magnétique 
suffisant. 

On  emploie  pour  le  fonctionnement  de  ces  fours  l'arc  à  cou- 
rant alternatif  lorsque  la  pièce  à  traiter  se  meut  entre  deux 
électrodes  fixes  et  l'arc  à  courant  continu  lorsque  cet  arc  est 
mis  en  rotation. 

Propriétés  des  charbons  électro-graphitiques.  —  La 
fabrication  des  charbons  «  électro-graphitiques  »  se  fait  prin- 
cipalement aux  usines  de  la  Société  «  Le  Carbone»,  qui  pos- 
sède un  établissement  à  ^Levallois-Perret  et  un  autre  à  Notre- 
Dame  de  Briançon,  en  Savoie,  où  elle  peut  obtenir  des  pièces 
de  dimensions  assez  considérables,  allant  jusqu'à  30  centimètres 
de  diamètre  (section  ronde),  35x35  centimètres  (section  car- 
rée) et  45x10  centimètres  (section  rectangulaire),  avec  une 
intensité  de  courant  variant  de  800  à  1.000  ampères.  Les  élec- 
trodes fabriquées  par  celte  Société  sont  remarquables  par  leur 
densité,  leur  homogénéité  et  leur  résistance  aux  divers  électro- 
lytes  ;  leur  résistivité  est  de  deux  foisetdemie  à  trois  fois  plus 
faible  que  celle  des  charbons  non  fabriqués  par  ce  procédé. 
Le  charbon  de  marque  X  possède  un  grain  particulièrement 
fin,  une  homogénéité  parfaite,  une  consistance  remarquable, 
une  résistance  au  contact  et  une  résistance  propre  beaucoup 
plus  faibles  que  les  charbons  ordinairement  employés;  on 
peut,  grâce  à  ces  qualités,  l'utiliser  pour  la  fabrication  de 
balais  de  dynamo,  supportant  des  densités  de  courant  de  15  à 
20  ampères  par  centimètre  carré  de  surface  frottante  ;  la  durée 
de  cette  qualité  est  assez  grande  pour  que  l'on  n'ait  pas  à 
craindre  l'encrassement  des  collecteurs  pour  une  cause  pure- 
ment mécanique,  môme  avec  une  pression  assez  forte  du  porte- 
balai  ;  les  frottements  sont  extrêmement  doux  et  l'usure  du 
collecteur  pratiquement    nulle.  La  marque   EGZ  offre  moins 
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d'avantages  en  ce  qui  concerne  sa  conductibilité;  mais  elle 
convient  très  bien  à  la  construction  des  machines  dynamos  qui 
ont  un  haut  voltage  ;  en  raison  de  sa  dureté  plus  faible  que  la 
précédente,  elle  ne  doit  pas  subir  de  forte  pression  du  porte- 
balai. 

L'usure  des  électrodes  dans  le  four  Girard  et  Street  est  extrê- 
mement faible  :  elle  est  de  5  millimètres  environ  par  heure, 
pour  un  courant  de  300  ampères  et  pour  des  électrodes  de 
40  millimètres  de  diamètre.  Il  est  évident  que,  étant  données 
la  vitesse  de  translation  et  l'intensité  du  courant,  la  facilité 
du  charbon  à  se  transformer  en  graphite  varie  avec  la  subs- 
tance employée.  La  densité  d'un  charbon  de  14  millimètres,  qui 
est  de  1,98  avant  sa  transformation,  atteint  2,60  à  sa  sortie  du 
four,  la  proportion  du  graphite  dans  le  charbon  étant  de 
85  0/0;  un  échantillon  de  :^b  millimètres  a  acquis  après  le 
traitement  une  densité  de  2,36,  la  proportion  de  graphite 
étant  de  80  0/0. 

Charbons  pour  fours  électriques  et  pour  électrolyse. 

—  Le  charbon  que  Ton  emploie  généralement  pour  la  cons- 
truction des  électrodes  de  fours  électriques  ne  présente  pas  de 
différence  sensible,  comme  composition,  avec  celui  des  char- 
bons destinés  à  réclairage  ;  étant  données  ses  dimensions,  il 
est  plus  facile  à  fabriquer  et  d'un  prix  plus  modeste  ;  il  sfi  livre 
généralement  sous  la  forme  de  gros  cylindresayantl  mètre  ou 
1°,50  de  longueur  et  15  centimètres  environ  de  diamètre. 
L'emploi  des  charbons  de  plus  grande  section  n'est  pas  à  re. 
commander  :  lorsque  l'intensité  du  courant  demande  une 
forte  section,  il  est  préférable  de  réunir  plusieurs  charbons  de 
manière  à  former  un  faisceau  qui  convient  mieux  qu*un  char- 
bon unique  de  même  diamètre.  Pour  la  production  de  l'alumi- 
nium, M.  Minet  utilisait  comme  anodes,  pour  un  courant  de 
4.000  ampères,  huit  baguettes  de  charbon  ayant  chacune  une 
section  de  100  centimètres  carrés  et  une  hauteur  de  40  centi- 
mètres. Un  grand  nombre  de  métallurgistes  fabriquent  eux- 
mêmes  leurs  électrodes. 
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La  fabrication  des  charbons  destinés  à  Télectrolyse  est  très 
délicate,  car  il  est  nécessaire  qu'ils  offrent  la  plus  grande 
résistance  possible  contre  Tattaque  de  Télectrolyte  :  on  est  par- 
venu à  ce  résultat  en  fabriquant  des  charbons  se  rapprochant 
le  plus  possible  de  la  structure  graphitique.  Le  D'  Lessing  a 
fait  des  recherches  dans  le  but  d^obtenir  des  anodes  en  char- 
bon chimiquement  pur,  ayant  une  parfaite  homogénéité  et  la 
plus  grande  conductibilité  possible.  Mais  c'est  à  MM.  Girard 
et  Street  que  revient  l'application  de  la  graphitation  aux 
charbons  destinés  à  l'industrie  électrochimique. 

Four  Acheson  pour  la  transformation  du  carbone  en 
graphite.  —  Nous  avons  parlé  précédemment  du  four  élec- 
trique de  M.  Acheson  et  nous  avons  indiqué  que  les  deux 
électrodes  étaient  séparées  au  début  de  l'opération  par  une 
couche  de  coke  ;  lorsqu'on  désire  obtenir  avec  ce  four  du  sili- 
ciure  de  carbone,  ou  carborundum,  dont  nous  indiquerons  plus 
loin  la  fabrication,  on  fait  un  mélange  de  différentes  substances 
qui,  en  se  combinant,  donnent  le  produit  demandé  ;  mais  dans 
cette  même  fabrication  on  retrouve  à  la  fin  de  l'opération  la 
couche  de  coke,  ou  âme,  transformée  en  graphite  ;  autour  de 
cette  âme,  il  existe  dans  la  partie  la  plus  chauffée  une  couche 
de  graphite  en  cristaux  capables  de  s'aplatir  entre  les  doigts  et 
de  laisser  une  tache  noire  sur  le  papier. 

Cette  formation  de  graphite  s'explique  de  la  façon  suivante  : 
par  suite  de  la  haute  température  qui  règne  dans  l'appareil,  le 
siliciure  de  carbone  se  forme  par  l'union  de  ses  éléments,  mais 
se  dissocie  en  partie,  le  silicium  se  volatilisant  et  le  carbone 
restant  sous  forme  de  graphite.  Mais  ce  qui  est  curieux  dans 
cette  production  de  graphite,  c'est  que  celui-ci  peut  se  former, 
même  si  la  quantité  de  silice  mise  en  expérience  est  insuffi- 
sante pour  effectuer  la  transformation  complète  du  carbone  en 
graphite.  Voici  comment  on  interprète  ce  phénomène  :  la  silice 
en  agissant  sur  le  carbone  (coke)  forme  avec  une  partie  de 
celui-ci  du  siliciure  de  carbone;  ce  dernier  laisse,  par  suite  de 
dissociation  partielle,  un  résidu  de  graphite,  tandis  que  le  sili- 
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cium  se  volatilise;  celui-ci  agit  alors  sur  rélément  voisin 
de  carbone  et  reforme  du  siliciure  de  carbone  et  ainsi  de  suite, 
jusqu'à  ce  qu'il  s'échappe  finalement. 

On  peut  donc,  par  ce  procédé  vraiment  ingénieux,  transfor- 
mer une  grande  quantité  de  carbone  amorphe  en  graphite  avec 
une  très  faible  quantité  de  silicium;  on  peut  employer  égale- 
ment la  silice,  Talumine  ou  Toxyde  de  fer.  Certains  charbons 
provenant  de  bois  riches  en  cendres,  tels  que  celui  de  saule, 
conviennent  très  bien  h  cette  transformation  ;  en  partant  d'an- 
thracite contenant  6  0/0  de  cendres,  on  arrive  à  un  graphite 
n'en  tenant  seulement  que  de  0,03  à  0,04  0/0,  ce  qui  rend  très 
acceptable  la  théorie  d'Acheson  ;  mais  les  charbons  minéraux 
dans  lesquels  les  impuretés  ne  sont  pas  disséminées  d'une 
manière  uniforme  dans  la  masse,  comme,  par  exemple,  les 
charbons  bitumineux  et  schisteux,  ne  peuvent  convenir  à  cette 
fabrication. 

Voici  maintenant  comment  on  opère  :  les  objets  à  transfor- 
mer en  graphite  sont  d'abord  moulés;  si  l'on  désire  fabriquer 
des  électrodes,  on  prend  un  mélange  contenant  du  charbon 
et  3  0/0  environ  d'oxyde  de  fer,  ou  mieux  un  anthracite  riche 
en  cendres;  après  un  moulage  et  une  bonne  cuisson,  on  les 
place  dans  un  four  semblable  à  celui  représenté  par  la  {fig.  50)  ; 
rintensilé  qui,  au  début  de  l'opération,  est  de  300  ampères 
environ,  peut  atteindre,  par  suite  de  réchauffement  du  four  et 
de  la  formation  de  graphite,  1.000  ampères  environ  à  la  fin  de 
la  fabrication. 

Ainsi  que  nous  l'avons  dit,  les  impuretés  du  charbon  primi- 
tif ne  se  retrouvent  pas  dans  le  graphite  obtenu,  et  celui-ci  est 
d'une  pureté  presque  parfaite;  on  peut  ainsi  l'utiliser  pour 
fabriquer  des  électrodes  de  première  qualité. 

Vaporisation  du  carbone.  —  Jusqu'au  début  des  re- 
cherches de  iM.  Moissan  au  four  électrique,  la  formation  de  la 
vapeur  de  carbone  n'avait  été  constatée  que  dans  l'arc  élec- 
trique, soit  par  l'analyse  spectrale,  soit  par  la  belle  synthèse 
de  l'acétylène  par  M.  Berthelot.  Pour  démontrer  l'existence 
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de  cette  vaporisation  en  dehors  de  l'arc,  M.  Moissan  a  opéré  de 
la  manière  suivante  :  il  a  placé  un  tube  de  charbon  ayant  un 
diamètre  intérieur  de  1  centimètre  environ  dans  un  four  élec- 
trique en  chaux  vive  soumis  à  la  température  très  élevée  d'un 
arc  de  2.O30  ampères  §ous  80  volts*.  Si  l'expérience  est  bien 
conduite,  l'intérieur  du  tube  de  charbon  se  recouvre  rapide- 
ment d'un  feutrage  noir  de  très  faible  densité  produit  par  la 
condensation  de  la  vapeur  de  carbone. 

M.  Moissan  a  rendu  visible  ce  phénomène  d'une  autre  façon  : 
il  a  placé  dans  une  nacelle  une  certaine  quantité  de  silicium 
cristallisé  et  a  disposé  le  tout  dans  le  tube  de  charbon.  Le  silicium 
soumis  à  la  haute  température  du  four,  fond  d'abord,  se  vola- 
tilise ensuite,  et  la  vapeur  de  silicium,  en  rencontrant  la  vapeur 
de  carbone  qui  descend  du  haut  du  tube  sous  l'action  calorifique 
de  l'arc,  donne  naissance  à  de  fines  aiguilles  de  siliciure  de 
carbone.  Ce  dernier  composé  cristallisé  et  transparent  s'est 
donc  formé  par  l'union  directe  des  deux  vapeurs.  Pour  étu- 
dier de  quelle  façon  se  produisait  cette  vapeur,  M.  Moissan  s'est 
tout  d'abord  demandé  si  le  carbone  se  conduit  comme  la  plu- 
part des  corps,  pouvant  passer  par  une  élévation  de  tempéra- 
ture suffisante  de  l'état  solide  à  Tétat  liquide,  puis  de  l'état 
liquide  à  l'état  gazeux.  Il  a  alors  entrepris  les  expériences  sui- 
vantes :  dans  un  four  électrique,  chauffé  au  moyen  d'un  arcde 
1.200  ampères  et  80  volts,  il  a  placé  un  petit  creuset  de  char- 
bon bien  pur,  dans  lequel  le  couvercle  massif  entrait  profon- 
dément à  frottement  doux  ;  ce  creuset  était  disposé  sur  un 
disque  de  charbon,  soutenu  parun  lit  de  magnésie  comprimée. 
Après  une  forte  chauffe  de  dix  minutes  et  après  refroidisse- 
ment, la  masse  était  complètement  transformée  en  graphite, 
mais  les  deux  surfaces  n*étaient  pas  soudées. 

Si  l'on  place  une  nacelle  de  charbon  dans  un  tube  de 
même  matière  et  si  Ton  chauffe  ce  tube  soit  superficiellement, 
soit  inférieurement  à  l'aide  d'un  arc  de  grande  puissance,  on 
ne  peut  jamais  souder  la  nacelle  au  tube.  Si  l'on  fait  agir  un 

1.  Comptes  Rendus  (5  novembre  1894). 
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arc  de  1 .000  ampères  sous  90  volts  dans  le  four  à  tube,  la  partie 
supérieure  de  celui-ci  la  plus  exposée  à  Taction  calorifique  de 
l'arc  se  troue  sans  que  Ton  puisse  s'apercevoir  après  refroi- 
dissement du  plus  petit  commencement  de  fusion  du  charbon. 
En  chauffant  de  même  au  four  électrique  du  graphite,  du 
charbon  de  bois  ou  du  charbon  de  cornue  purifiés,  il  ne  se 
forme  toujours  que  du  graphite,  et  Ton  ne  rencontre  nulle 
part  trace  de  fusion  ou  de  soudure.  D'autres  expériences,  un 
peu  différentes  de  ces  dernières,  ont  abouti  au  même  résultat. 
Ces  recherches  amènent  M.  Moissan  à  la  conclusion  suivante  : 
le  carbone  passe  de  Tétat  solide  à  l'état  gazeux  sans  prendre 
l'état  liquide. 

Condensation  de  la  vapeur  de  carbone.  —  Pour  étudier 
la  variété  de  carbone  produite  par  la  condensation  de  la  vapeur 
de  carbone,  M.  Moissan  a  recueilli  la  vapeur  de  carbone  par 
trois  procédés  différents  : 

1*  Par  distillation.  — ^  La  vapeur  de  carbone  condensée 
dans  un  tube  de  charbon,  comme  nous  venons  de  l'indiquer, 
donne  un  dépôt  entièrement  constitué  par  du  graphite. 

2°  Par  condensation  sur  un  corps  froid,  —  En  plaçant  un 
tube  de  cuivre  traversé  par  un  courant  d'eau  froide  dans  le 
four  électrique,  comme  cela  a  été  indiqué  dans  les  expériences 
de  vaporisation  des  métaux,  on  recueille  à  sa  surface  exté- 
rieure un  dépôt  noir  qui,  bien  que  renfermant  de  faibles  quan- 
tités de  silice  et  d'autres  impuretés,  est  principalement  cons- 
titué par  de  petits  cristaux  microscopiques,  présentant  tous  les 
caractères  du  graphite. 

S"*  Par  condensation  sur  une  paroi  chaude,  — En  faisant  jaillir 
un  arc  électrique  dans  un  four  eji  chaux  vive,  pour  éviter  la 
présence  de  l'acide  carbonique  qui  absorbe  la  vapeur  de  char- 
bon pour  se  transformer  en  oxyde  de  carbone,  on  obtient, 
principalement  au  pôle  positif,  des  champignons  de  carbone 
provenant  de  la  vaporisation  de  ce  corps.  Examiné  au  micros-- 
cope,  ceux-ci  ne  présentent  aucune  apparence  de  fusion  et 
possèdent  tous  les  caractères   du  graphite;  ils  ne  peuvent 
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brûler    dans    l'oxygène  qu'à   une  température  assez  élevée. 

Toutes  ces  condensations  de  la  vapeur  de  carbone  ont  donc 
toujours  donné  du  graphite.  Pour  vérifier  ces  expériences, 
M.  Moissan  s'est  servi  d'une  lampe  à  incandescence,  telle  que 
celles  qui  sontutilisées  dans  l'éclairage,  et  il  a  pu  constater  que, 
dans  le  vide  comme  à  la  pression  ordinaire,  le  carbone  passe 
de  l'état  solide  à  l'état  gazeux  sans  prendre  la  forme  liquide.  11 
peut  être  ainsi  comparée  l'arsenic.  En  reprenant  l'état  solide, 
le  carbone  gazeux  fournit  toujours  du  graphite. 

«  Nous  estimons  cependant,  dit  M.  Moissan,  que  le  carbone 
peut-être  amené  à  l'état  liquide  ;  mais  ce  phénomène  ne  se 
produirait  que  sous  l'action  de  pressions  plus  ou  moins  fortes. 
Dans  le  cas  des  grandes  pressions,  comme  nos  expériences 
précédentes  l'ont  établi,  la  densité  du  carbone  augmenterait  et 
Ton  obtiendrait  le  diamant.  J'ai  pu  préparer,  en  effet,  dans 
des  culots  de  fer  refroidis  dans  le  plomb,  de  petits  diamants 
présentant  l'apparence  d*une  goutte  allongée  telle  qu'on  en 
rencontre  parfois  dans  la  nature.  On  sait,  en  effet,  que  Ton 
trouve  au  Cap,  comme  au  Brésil,  des  diamants  qui  ne  possèdent 
aucune  trace  de  cristallisation  apparente  et  qui  ont  des  formes 
arrondies  comme  celles  que  peut  prendre  un  liquide  maintenu 
au  milieu  d'une  masse  pâteuse.  Le  carbone  sous  pression  pour- 
rait donc  prendre  l'état  liquide  et  se  solidifier  comme  l'eau, 
soit  en  présentant  une  masse  confuse  de  cristaux,  soit  en  pre- 
nant une  forme  airondie  et  amorphe.  » 

Déplacement  du  carbone  par  le  bore  et  le  silicium.  — 
L'étude  de  la  solubilité  du  carbone  dans  différents  métaux  ou 
dans  un  même  métal,  à  des  températures  de  plus  en  plus  éle- 
vées, a  amené  M.  Moissan  à  rechercher  quelle  pouvait  être 
l'action  du  bore  et  du  silicium  sur  un  carbure  défini,  main- 
tenu à  l'état  liquide.  11  a  opéré  sur  une  fonte  grise  de  Saint- 
Chamond  renfermant  3,18  0/0  de  carbone  total  et  0,5  0/0  de 
scories  ;  en  chauffant  10  grammes  de  cette  fonte  avec  2  grammes 
de  bore  dans  un  four  à  réverbère,  il  a  pu  conclure  de  la  réac- 
tion produite  que  le  bore  chassait  le  carbone. 
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En  chauffant  quelques  fragments  de  fonte  grise  dans  une 
nacelle  brasquée  avec  de  la  poudre  de  silicium  cristallisé,  le 
silicium  chasse  aussi  le  carbone  que  Ton  retrouve  sous  forme  de 
graphite  au-dessus  du  métal. 

Afin  de  répéter  ces  expériences  dans  des  conditions  plus 
simples,  M.  Moissan  a  préparé  au  four  électrique  une  fonte 
riche  en  carbone,  au  moyen  de  fer  doux  et  de  charbon  de 
sucre.  Dans  ce  bain  liquide,  il  a  projeté  quelques  globules  de 
plusieurs  grammes  de  silicium  fondu.  Après  refroidissement, 
la  masse  métallique  obtenue  avait  l'aspect  d'une  fonte  siliciée 
à  cassure  blanche  et  brillante.  Cette  fonte  ne  contient  qu'une 
très  faible  quantité  de  carbone  combiné  et  pas  de  graphite. 

Au  milieu  du  culot  se  trouvait  une  grande  cavité  qui  le 
séparait  en  deux  parties  et  qui  contenait  une  quantité  notable 
de  graphite  très  bien  cristallisé  et  très  brillant. 

Le  bore  et  le  silicium  déplacent  ainsi  nettement  le  carbone 
dans  une  fonte  ou  dans  un  carbure  de  fer  en  fusion.  Si  le  dépla- 
cement du  carbone  ne  s'effectue  pas  intégralement,  cela  tient 
«à  ce  qu'il  se  forme  un  équilibre  entre  le  siliciure  et  le  car- 
bure de  fer,  équilibre  dont  les  conditions  varieront  avec  la 
température  et  avec  les  impuretés  renfermées  dans  le  bain  ». 
C'est  le  cas  général  qui  se  présente  dans  les  fontes  blanches 
ou  grises. 


CHAPITRE  VI 

LES  CARBURES  MÉTALLIQUES 
ET  LEUR  PRÉPARATION  AU  FOUR   ÉLECTRIQUE 

Recherches  de  M.  Moissan.  —  Classification  des  carbures  métalliques.  —-. 
Procédés  de  préparation  des  carbures  métalliques  au  four  électrique.  — 
Garbure  de  fer.  —  Carbures  de  chrome.  -^  Carbure  de  molybdène.  — 
Carbures  de  tungstène.  —  Carbures  de  vanadium,  de  zirconium  et  de 
titane.  —  Carbures  doubles.  —  Carbure  de  lithium.  —  Carbures  alcalino- 
terreux.  —  Carbure  de  cérium.  —  Carbures  de  lanthane,  de  néodyme 
et  de  praséodyme.  —  Carbures  de  samarium,  d'yltrium  et  de  thorium. 

—  Carbure  d'aluminium.  —  Carbures  de  manganèse  et  d'uranium.  — 
Fours  électriques  de  Bullier  et  de  Borchers  pour  la  préparation  des 
carbures  métalliques.  —  Action  de  quelques  carbures  sur  Teau  froide. 

—  Dissociation  de  certains  carbures  dans  le  four  électrique. 

Historique.  —  L'étude  des  carbures  métalliques  est  relati- 
vement récente,  car  jusqu'à  ces  dernières  années  c'est  à  peine 
si  quelques  composés  de  carbone  avec  les  métaux  avaient  été 
signalés;  on  savait  cependant  depuis  longtemps  que  quelques 
métaux  tels  que  le  fer  étaient  capables  de  dissoudre  une 
certaine  quantité  de  carbone.  Le  peu  de  connaissances  que 
Ton  avait  sur  ces  corps  s'explique  par  ce  fait  que  les  combi- 
naisons du  carbone  avec  les  métaux  ne  s'effectuent  qu'à  de 
très  hautes  températures.  L'application  que  M.  Moissan  a 
faite  du  four  électrique  à  l'obtention  de  ces  températures 
élevées  lui  a  permis  d'étudier  cette  question  dans  toute  son 
étendue. 

Nous  devons  tout  d'abord  remarquer  que  Thénard,  dans  son 
Traité  de  Chimie^  publié  en  1827,  ne  mentionne  comme  com- 
posés du  carbone  avec  les  métaux  que  les  carbures  de  fer. 
Presque  à  la  même  époque,  Edmond  Davy  avait  indiqué  dans 
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la  préparation  du  potassium  la  formation  dun  composé  noir 
qui  se  décomposait  au  contact  de  Teau  avec  dégagement  de 
certain  carbure  d'hydrogène.  En  1839,  Hare  annonce  avoir 
découvert  un  carbure  de  calcium,  mais  il  n*a  pas  donné  l'ana- 
lyse du  produit  qu'il  avait  obtenu.  En  1840,  Gerhardt  et  Cahours, 
en  calcinant  du  cuminate  d'argent,  signalent  la  formation  d'un 
carbure  d'argent,  de  formule  CAg,  ayant  l'aspect  d'une  poudre 
amorphe  noirâtre. 

Mais  la  question  prend  une  grande  extension,  vers  1860,  au 
moment- où  M.  Berthelot  publie  son  Étude  sur  C acétylène  et 
les  acétylures;  après  avoir  découvert  l'acétylure  de  cuivre,  il 
produit  le  gaz  acétylène  en  décomposant  ce  composé  par 
Tacide  chlorhydrique,  et  découvre  également  les  composés 
métalliques  carbures  C^HNa  et  C^Na^,  en  chauffant  un  métal 
alcalin  dans  l'acétylène.  Quelque  temps  après,  Wôhler  obtient 
du  carbure  de  calcium  en  chauffant  un  mélange  de  carbone  et 
d'alliage  zinc-calcium.  En  1876,  MM.  Hautefeuille  et  Troost 
indiquent  dans  une  Étude  calorimétrique  sur  les  carbures^  sili- 
dures  et  borures  de  fer  et  de  manganèse^  la  préparation  d'un 
carbure  de  manganèse  CMn^.  Enfin,  à  la  suite  d'un  grand 
nombre  de  recherches,  parmi  lesquelles  nous  devons  citer  les 
noms  de  Sir  F.  Abel,  Wœrth,  Campbell,  Juptner,  on  est 
arrivé  à  retirer  de  l'acier  recuit  un  carbure  de  fer  nettement 
cristallisé  et  défini  par  la  formule  CFe^. 

Recherches  de  M.  Moissan.  —  A  l'époque  de  la  décou- 
verte du  four  électrique,  on  savait  que  quelques  oxydes  étaient 
irréductibles  par  le  charbon;  il  était  cependant  logique  de 
penser  que,  par  l'obtention  de  températures  très  élevées,  on 
arriverait  à  les  réduire  et  à  préparer  un  grand  nombre  de 
métaux  ;  mais  dans  la  plupart  des  cas  les  oxydes  chauffés  avec 
le  charbon  à  la  température  de  l'arc  ne  fournissent  que  le  com- 
posé binaire  du  carbone  avec  le  métal,  c'est-k-dire  le  carbure 
métallique. 

Depuis  les  travaux  de  M.  Moissan,  on  sait  qu'un  certain 
nombre  de  métaux,  tels  que  l'or,  Tétain  et  le  bismuth ,  ne  peuvent 


LES  GARBURES  MÉTALUQUES  177 

pas  dissoudre  le  carbone  :  le  cuivre  àTétat  liquide  n'en  prend 
qu'une  très  faible  quantité,  mais  suffisante  cependant  pour 
changer  ses  propriétés  et  notamment  sa  malléabilité;  l'argent, 
à  sa  température  d'ébullition,  dissout  une  minime  quantité 
de  charbon,  mais  l'abandonne  ensuite  par  refroidissement  à 
l'état  de  graphite  ;  cette  fonte  d'argent  possède,  comme  nous 
l'avons  dit  précédemment,  la  propriété  d'augmenter  de  volume 
en  passant  de  l'état  liquide  à  l'état  solide.  Les  métaux  du 
platine  dissolvent  également,  à  leur  température  d'ébuUition, 
une  certaine  quantité  de  carbone  qu'ils  abandonnent  avant 
même  leur  solidification  à  l'état  de  graphite  foisonnant. 

Beaucoup  d'autres  métaux  donnent  au  contraire,  à  la  tem- 
pérature élevée  du  four  électrique,  des  composés  définis  et 
cristallisés  que  nous  allons  étudier. 

Classification  des  carbures  métalliques.  —  Ces  composés 
nouveaux,  ces  carbures  métalliques,  que  l'on  peut  si  facile- 
ment préparer  et  étudier  au  four  électrique  se  divisent  en 
deux  grandes  classes  ^  selon  qu'ils  sont  décomposables  ou  non 
décomposables  par  l'eau. 

1*  Carbures  non  décomposables  par  l'eau;  ce  sont  : 

Le  carbure  de  fer GFe^ 

Les  carbures  de  chrome C^Cr*  et  CCr^ 

Le  carbure  de  molybdène CMo* 

Les  carbures  de  tungstène CTu  et  CTu^ 

Le  carbure  de  vanadium C Va 

L.es  carbures  de  zirconium CZr  et  C*Zr 

Le  carbure  de  titane CTi 

2*  Carbures  décomposables  par  feau  froide;  ce  sont  : 

Le  carbure  de  lithium C*Li* 

Le  carbure  de  calcium C^Ca 

Le  carbure  de  strontium G^Sr 

Le  carbure  de  baryum C'Ba 

Le  carbure  de  cérium C^Ce 

1.  fitvue  générale  des  Sciences,  15  novembre  1901.  —  Article  de  M,  Henri 
Moiuan. 
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Le  carbure  de  lanthane C^La 

Le  carbure  de  praséodyme C*Pr 

Le  carbure  de  néodyme G*Nd 

Le  carbure  de  samarium C*Sin 

Le  carbure  d'yttnum C^Y 

Le  carbure  de  thorium C*Th 

Le  carbure  d'aluminium C^AH 

Le  carbure  de  glucinium CGI* 

Le  carbure  de  manganèse CMn^ 

Le  carbure  d'uranium C^Ur* 

Nous  n'avons  indiqué  dans  cette  classification  que  les  car- 
bures métalliques  préparés  au  four  électrique  ;  les  autres,  tels 
que  ceux  de  potassium  et  de  sodium,  n'ont  aucun  rapport  avec  le 
sujet  qui  nous  occupe,  et  ne  méritent  pas  par  conséquent  que 
nous  nous  y  arrêtions. 

Procédés  de  préparation  des  carbures  métaUiques  au 
four  électrique.  —  Les  carbures  métalliques  peuvent  être 
préparés  au  four  électrique  de  trois  manières  différentes  : 

!•  Par  la  réduction  de  certains  oxydes  par  un  excès  de 
charbon; 

2*  Par  Faction  directe  du  carbone  sur  les  métaux; 

3*  Par  la  réaction  du  carbure  de  calcium  sur  les  oxydes  et 
autres  composés  métalliques. 

La  réaction  du  carbure  de  calcium  sur  les  oxydes  et  autres 
composés  métalliques  est  particulièrement  digne  d'attention; 
le  carbure  de  calcium  se  conduit  en  effet  comme  un  réducteur 
énergique,  et  il  peut,  grâce  à  cette  propriété  fournir  des  com- 
posés par  double  réaction,  mais  à  la  condition  d'être  mis  en 
contact  avec  les  corps  liquides  ou  d'être  lui-même  à  l'état  de 
fusion.  Quand  le  métal  est  susceptible  de  se  carburer,  il  se 
produit  avec  le  carbure  de  calcium  une  double  décomposition 
suivant  la  formule  : 

RO  +  C^Ca  =  RnC  +  CaO 

dans  laquelle  R  désigne  un  métal  quelconque,  et  n  un  nombre 
variable  d'atomes  de  carbone. 
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Garbure  de  fer.  —  M.  Moissan  a  montré  que  lorsqu^on 
fond  au  four  électrique  du  fer  très  pur  en  présence  de  charbon 
de  sucre,  on  voit  qu'à  une  certaine  température,  le  contenu 
du  creuset  est  tellement  épais  qu'il  est  facile  de  retourner  ce 
creuset  sans  que  le  liquide  puisse  s'écouler;  mais,  dès  que  la 
température  diminue,  le  métal  redevient  fluide  et  coule  comme 
de  l'eau;  quand  le  creuset  est  refroidi,  on  obtient  une  masse 
ayant  tous  les  caractères  de  la  fonte  grise;* en  examinant  le 
métal,  il  est  facile  de  se  rendre  compte  qu'il  renferme  très 
peu  de  carbone  combiné  et  que  la  masse  métallique  contient 
de  nombreux  cristaux  de  graphite. 

Les  résultats  changent  complètement  si,  au  lieu  de  laisser 
la  fonte  se  refroidir  lentement,  on  abaisse  brusquement  sa 
température  en  jetant  le  creuset  dans  l'eau  sans  faire  agir 
aucune  pression  sur  la  masse;  on  obtient  alors  du  carbure 
de  fer.  Pour  arriver  h  ce  but,  on  réalise  l'expérience  de  la  façon 
suivante  :  on  cherche  d'abord  à  éviter  la  saturation  complète 
de  la  fonte  et  la  formation  de  graphite  pour  obtenir  un  car- 
bure aussi  pur  que  possible. 

On  chauffe  au  four  électrique  300  grammes  de  fer  de  Suède 
dans  un  creuset  de  charbon  qui  fournira  lui-même  la  quantité 
de  carbone  nécessaire  ;  on  chaufl'e  pendant  trois  minutes  avec 
un  courant  de  1.200  ampères  sous  60  volts;  ouvrant  alors 
l'appareil,  on  saisit  le  creuset  avec  des  pinces  et  on  le  trempe 
dans  un  seau  contenant  de  Teau  froide  ;  une  ébullition  très 
vive  se  manifeste  aussitôt  :  il  peut  alors  se  produire  deux  phé- 
nomènes. Si  la  résistance  intérieure  du  culot  métallique  a  été 
suffisante  pour  permettre  h  la  masse  encore  liquide  d'augmenter 
de  pression  en  passant  de  l'état  liquide  à  Tétat  solide,  il  se 
produit  du  diamant.  Si,  au  contraire,  la  partie  extérieure,  en 
se  refroidissant  subitement  dans  l'eau,  s'est  craquelée,  la  fonte 
liquide  sort  par  les  ouvertures  et  échappe  par  suite  à  la  pres- 
sion ;  dans  ce  cas,  toute  la  masse  présente  un  aspect  nettement 
cristallin:  elle  est  presque  complètement  constituée  par  du 
carbure  de  fer,  de  formule  CFe"*. 

Pour  séparer  les  cristaux  de  la  masse,  il  suffit  de  se  servir 
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des  méthodes  de  Mylius,  Fœrster  et  Schwenz,  en  les  modifiant 
cependant  afin  d'obtenir  un  produit  pur.  On  peut,  par  une 
première  méthode,  disposer  les  culots  de  fonte  dans  un  vase 
rempli  d  une  solution  à  7  0/0  d'acide  chlorhydrique  et  relier 
ces  culots  au  pôle  positif  d'une  pile,  tandis  que  le  pôle  négatif 
est  relié  à  une  lame  de  charbon,  plongeant  dans  le  vase. 
Après  vingt-quatre  heures  environ,  on  retire  les  culots  et  on 
enlève  la  partie  friable,  qui  renferme  un  mélange  de  carbone 
amorphe  et  de  carbure  de  fer. 

On  peut,  par  une  seconde  méthode,  placer  dans  un  tube 
effilé  les  culots  de  fonte  et  disposer  le  tout,  pendant  trois 
semaines,  dans  une  solution  acide  très  étendue,  en  évitant 
l'arrivée  de  l'air.  Enfin,  on  peut  opérer  à  chaud  et  avec  des 
acides  concentrés  :  le  fer,  étant  plus  attaquable  que  son  car- 
bure, celui-ci  reste  comme  résidu  après  l'attaque  au  moyen 
des  acides  minéraux  ou  organiques,  de  l'eau  iodée,  etc.. 
L'acide  azotique  à  demi  normal  permet  d'obtenir  en  quelques 
heures  un  carbure  d'une  grande  pureté. 

Au  point  de  vue  de  ses  propriétés,  le  carbure  de  fer  CFe'^ 
se  présente  en  cristaux  d'un  blanc  très  brillant  ayant  des  di- 
mensions plus  grandes  que  ceux  que  l'on  retire  de  l'acier;  sa 
densité  est  de  7,07  à  16\  Les  analyses  de  différents  échantil- 
lons ont  donné  les  résultats  suivants  : 


ÉCHANTILLONS  DE  CARBURE  DE  FER 


Carbure  obtenu  par  électrolyse  : 

!•'  échautillon 

2«  —  

Garbure  préparée  par  Teau  iodée  : . 

4«'  échaDtillon 

2«  —  

Garbure  préparé  par  les  acides  étendus  : 

!•'  échantillon 

2«         —  

Nombre  théorique 


ÉLÉMENTS  CONSTITUTIFS 

DO  CARBURB   DB   FER 


93,40 
93,22 

93,10 
93,25 

93,17 
93,46 
93,33 


6,47 
6,67 

6,66 


6,58 
6,61 
6,66 
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En  présence  de  Toxygène  sec,  le  carbure  de  fer  ne  se  trans- 
forme pas  à  froid;  mais  en  présence  d'air  humide,  renfermant 
de  l'acide  carbonique,  sa  décomposition  est  assez  rapide;  si 
on  le  chauffe  dans  l'oxygène,  il  brûle  avec  plus  ou  moins  de 
facilité  suivant  son  état  de  division;  en  poudre  fine,  il  s'en- 
flamme dans  l'air  à  lôO".  Dans  la  vapeur  de  soufre,  il  devient 
incandescent  vers  500°;  dans  le  chlore,  il  brûle  avec  incan- 
descence à  une  température  inférieure  à  100*;  les  vapeurs  de 
brome  et  d'iode  agissent  sur  lui  d'une  manière  un  peu  diffé- 
-  rente.  L'acide  chlorhydrique  gazeux  le  transforme,  vers  600**, 
en  chlorure  ferreux  avec  dégagement  d'hydrogène  et  d'hydro- 
carbures ;  l'acide  nitrique  fumant  n'attaque  pas  ce  carbure  ; 
mais  une  faible  quantité  d'eau  ajoutée  à  l'acide  provoque  sa 
décomposition. 

En  résumé,  on  peut  admettre  que  le  carbure  de  fer  peut  se 
former  à  une  haute  température  par  l'union  directe  du  fer  et 
du  carbone,  puis  se  décomposer  progressivement  lorsque  la 
température  s'abaisse  ;  dans  l'acier,  dont  le  point  de  fusion  est 
élevée,  on  en  trouve  une  assez  grande  quantité,  un  peu  moins 
dans  la  fonte  blanche  et  une  très  faible  quantité  dans  la  fonte 
grise. 

Carbures  de  chrome.  —  Lorsqu'on  chauffe  dans  un  creu- 
set, au  four  électrique,  pendant  un  quart  d'heure  environ,  du 
chrome  métallique,  en  présence  d'un  grand  excès  de  carbone, 
avec  un  courant  de  350  ampères  sous  70  volts,  on  obtient 
une  masse  friable  remplie  de  cristaux  de  carbure  de  chrome 
de  formule  C^Cr'.  Ces  cristaux  se  présentent  en  lamelles  bril- 
lantes *,  d'un  aspect  gras,  inattaquables  par  l'acide  chlorhy- 
drique concentré,  par  l'acide  nitrique  et  hydraté,  par  l'eau 
régale,  mais  attaquables  lentement  par  l'acide  chlorhydrique 
étendu  ;  la  potasse  fondue  exerce  une  très  légère  action  sur  ce 
corps,  tandis  que  l'azotate  de  potasse  fondu  le  détruit  avec 
facilité;  sa  densité  est  de  5,62. 

1.  Moissan,  Comptes  Rendus  (16  juillet  1894  et  29  novembre  1897). 
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Le  second  carbure  de  chrome,  de  formule  CCr*,  se  produit 
dans  la  préparation  de  la  fonte  de  chrome,  et  apparaît  sous 
forme  d'aiguilles  mordorées  à  la  surface  des  lingots  métal- 
liques. Ces  cristaux  peuvent  atteindre  jusqu'à  1  ou  2  cen- 
timètres de  longueur;  ils  ont  une  densité  de  6,75.  Affinés  au 
four  électrique,  ces  deux  carbures  C^Cr^  et  CCr*  peuvent  four- 
nir un  métal  très  malléable,  pouvant  être  limé  facilement  et 
prendre  un  beau  poli.  Le  carbure  CCr'*  préparé  par  M.  Mois- 
san  renfermait  94,22  0/0  de  chrome  et  5,40  0/0  de  carbone;  la 
théorie  indique  94,55  0/0  de  chrome  et  5,45  0/0  de  carbone. 

On  peut  également  obtenir  le  carbure  C^Cr^  très  bien  cristal- 
lisé en  faisant  agir  le  carbure  de  calcium  sur  le  sesquioxyde 
de  chrome  :  on  mélange  en  parties  égales  200  grammes  envi- 
ron de  sesquioxyde  de  chrome  et  de  carbure  de  calcium,  et 
Ton  chauffe  le  tout  au  four  électrique  pendant  cinq  minutes , 
avec  un  courant  de  900  ampères  sous  45  volts  :  on  obtient 
ainsi,  sous  une  couche  en  fusion  de  carbure  de  calcium,  une 
masse  métallique  tapissée  d'aiguilles  cristallines  de  carbure 
de  chrome  ;  il  est  facile  de  voir  que  cette  réaction  ne  donne 
naissance  qu'au  carbure  C^Cr^  et  non  au  carbure  CCi**,  par  la 
considération  des  chiffres  obtenus  : 


1 

2 

3 

Théorie 

Théorie 

pour  C2rC3 

pour  CCr* 

Chrome... 

86,57 

86,60 

86,58 

86,66 

94,22 

Carbone. . . 

12,97 

13,25 

13,22 

13,33 

5,45 

Carbure  de  molybdène.  —  Ce  carbure,  de  formule  CMo^, 
peut  se  préparer  de  deux  façons  au  four  électrique  :  on  peut 
chauffer  le  métal  avec  un  excès  de  charbon  et  Ton  obtient 
alors  des  petits  prismes  allongés  à  aspect  très  brillant,  atta- 
quables par  l'acide  nitrique,  ou  faire  un  mélange  rapide  de 
250  grammes  d'oxyde  de  molybdène  MoO-  et  de  200  grammes 
de  carbure  de  calcium  et  chauffer  le  tout  pendant  cinq  mi- 
nutes; en  projetant  dans  Teau  le  culot  obtenu  après  refroi- 
dissement, Texcès  de  carbure  de  calcium  se  décompose  et  Ton 
recueille  des  cristaux  semblables  à  ceux  obtenus  par  le  pre- 
mier procédé.  Ces  cristaux  donnent,  après  analyse  :  Mo  =  94,32 
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et  C  =  5,68;  ces  nombres  se  rapprochent  de  ceux  que  prévoit 
la  théorie. 

Carbure  de  tungstène.  —  Le  tungstène  peut  donner  nais- 
sance à  deux  carbures  différents,  CTu  et  CTu*^  ;  le  premier  a 
été  préparé  par  M.  Williams  et  le  second  par  M.  Moissan  au 
moyen  de  deux  méthodes  différentes.  M.  Williams  a  préparé  le 
carbure  CTu,  au  four  électrique,  en  mélangeant  intimement  de 
l'acide  tungstique  pur  et  calciné  avec  du  fer  et  du  coke  de  pé- 
trole dans  les  proportions  suivantes  : 

Acide  tungstique 120  grammes 

Coke  de  pétrole 20        — 

Fer 150        — 

On  chauffe  ce  mélange  pendant  cinq  ou  six  minutes*  avec  un 
courant  de  900  ampères  sous  45  volts,  et  Ton  obtient  un  culot 
très  cassant  renfermant  une  assez  forte  proportion  de  graphite; 
la  séparation  du  carbure  est  effectuée  par  des  attaques  suc- 
cessives avec  lacide  chlorhydrique,  le  chlore,  etc.  Les  cris- 
taux obtenus  sont  plus  gros  que  ceux  obtenus  au  moyen  delà 
forge 2;  ils  se  rencontrent  principalement  à  la  périphérie  du 
culot;  le  rendement,  qui  est  toujours  assez  faible,  peut  être 
meilleur  si  au  lieu  d*un  refroidissement  brusque  dans  Teau 
froide,  on  produit  un  abaissement  de  température  plus  lent; 
mais  alors  les  cristaux  sont  beaucoup  moins  nets. 

Ce  carbure  CTu  a  l'aspect  d'une  poudre  gris  de  fer;  exami- 
née au  microscope,  elle  est  formée  de  cristaux  cubiques 
non  transparents;  sa  durelé  est  assez  grande,  car  il  raye  faci- 
lement le  quartz  ;  sa  densité  à  IS""  est  de  15,7.  Chauffé  au  rouge 
dans  un  courant  d'hydrogène  pur  et  sec,  il  n'est  pas  altéré; 
mais,  placé  dans  les  mêmes  conditions  en  présence  de  l'oxy- 
gène ou  de  l'air,  il  s'oxyde  lentement  avec  formation  d'acide 

1.  P.  Williams,  Comptes  Rendus  (13  juin  1898). 

2.  Le  carbure  de  tungstène  CTu  a  été  également  obtenu  par  M.  Williams  en 
chauffant  dans  un  violent  feu  de  forge  le  mélange  d'acide  tungstique,  de  coke  de 
pétrole  et  de  fer  que  nous  avons  indiqué. 
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tungslique  et  d'acide  carbonique;  Tazote  n^a  aucune  action  sur 
lui  au  rouge,  le  fluor  l'attaque  à  froid  avec  incandescence, 
tandis  que  le  chlore,  le  brome  et  Tîode  sont  sans  action,  même 
au  rouge  vif.  Mis  en  présence  d'acide  chlorhydrique  dans  un 
tube  scellé  pendant  trois  heures  à  la  température  de  350'' C,  il 
ne  produit  aucune  réaction,  si  ce  n'est  qu'une  quantité  consi- 
dérable de  cristaux  de  chlorure  de  sodium  se  sépare  après 
refroidissement,  par  suite  de  l'attaque  du  verre  par  l'acide. 

Il  est  attaqué  lentement  par  les  acides  nitrique  et  sulfurique  ; 
en  présence  de  chlorate  ou  de  nitrate  de  potassium,  il  s'oxyde 
facilement  si  l'on  chaufl'e  suffisamment  ;  le  carbonate  et  le 
bisulfate  de  potasse  ne  l'attaquent  que  très  lentement.  Pour 
doser  le  carbone  et  le  tungstène  dans  ce  composé,  M.  Williams 
brûlait  le  carbure  dans  un  courant  d'oxygène  ;  en  pesant 
l'acide  carbonique  produit,  il  obtenait  la  quantité  de  carbone 
combiné  ;  en  oxydant  le  carbure  dans  un  courant  d'air  et  en 
le  transformant  en  acide  tungstique,  il  connaissait  la  propor- 
tion du  métal  dans  la  combinaison  :  il  a  ainsi  obtenu  93,600/0 
de  tungstène  et  6,08  0/0  de  carbone,  nombres  qui  se  rap- 
prochent très  près  de  ceux  indiqués  par  la  formule  CTu. 

Le  carbure  CTu^  prend  naissance  lorsqu'on  met  letunsgtène 
en  présence  d'un  excès  de  charbon,  ou  encore  lorsque  l'on 
chauff'e  au  four  électrique  un  mélange  d'acide  tungstique  et  de 
carbure  de  calcium  ;  après  traitement  par  Teau,  on  obtient  des 
fragments  à  aspect  cristallin  ou  des  globules  fondus  entière- 
ment composés  de  carbure  de  tungstène  ;  l'analyse  effectuée 
sur  ce  produit  donne  des  résultats  tout  à  fait  d'accord  avec 
sa  formule  CTu?. 

Ce  carbure  est  très  dur,  raye  facilement  le  corindon,  pos- 
sède une  couleur  gris  de  fer,  prend  feu  dans  le  fluor  à  froid, 
brûle  dans  l'oxygène  à  MO"*  en  fournissant  de  l'acide  tungs- 
tique et  de  l'acide  carbonique  et,  à  l'état  liquide,  dissout  facile- 
ment le  carbone,  qu'il  abandonne  ensuite  par  refroidissement 
à  l'état  de  graphite.  Au  rouge,  il  brûle  dans  le  protoxydeet  le 
bioxyde  d'azote  et  exerce  des  actions  chimiques  diverses  sur 
les  acides. 


LES  CARBURES  MÉTALLIQUES  185 

En  somme,  le  carbure  CTu  se  forme  lorsqu'on  chauffe  au  four 
électrique  un  mélange  d'acide  tungstique,  de  fer  et  de  char- 
bon, et  le  carbure  CTu^  lorsqu'on  réduit  Tacide  tungstique 
par  le  carbure  de  calcium  ou  qu'on  met  en  présence  le  char- 
bon et  l'acide  tungstique;  dans  le  premier  cas,  le  fer  abaisse  le 
point  de  fusion  du  métal,  et  c'est  pour  cela  que  le  composé 
CTu  peut  se  former;  si  l'on  chauffe  fortement  au  four  élec- 
trique le  carbure  CTu,  il  donne  le  composé  CTu^  en  abandon- 
nant du  carbone  ;  le  carbure  CTu^se  forme  donc  aune  tempé- 
rature plus  élevée  que  le  carbure  CTu. 

Carbures  de  vanadium,  de  zirconium  et  de  titane.  — 

Le  carbure  de  vanadium^  de  formule  CVa,  s'obtient  en  chauf- 
fant au  four  électrique  le  métal  avec  le  charbon  ou  l'anhydride 
vanadique  mélangé  de  charbon  de  sucre  dans  un  tube  de 
charbon.  Après  avoir  fait  passer  pendant  dix  minutes 
un  courant  de  900  ampères  sous  50  volts,  on  obtient  un  culot 
métallique  S  constitué  par  un  carbure  défini  de  vanadium;  à 
l'état  liquide,  ce  corps  a  l'apparence  métallique  et  sa  densité 
est  5,36;  il  raye  facilement  le  quartz  et  se  présente  en  très 
beaux  cristaux.  Au-dessus  de  500%  le  chlore  l'attaque  en  for- 
mant un  chlorure  liquide  très  volatil;  l'azote  et  l'ammoniaque 
réagissent  au  rouge  avec  formation  d'azoture.  L'acide 
nitrique  à  froid  exerce  une  action  assez  vive  sur  lui,  tandis 
que  les  acides  chlorhydrique  et  sulfurique  ne  l'attaquent  même 
pas.  Les  corps  oxydants,  tels  que  les  nitrate  et  chlorate  de  po- 
tassium, le  décomposent  au  rouge  sombre;  avec  le  chlorate 
en  particulier,  il  se  produit  une  vive  incandescence.  L'analyse 
du  composé  a  donné  les  résultats  suivants  : 


Carbone. . . 
Vanadium . 


i 

2 

Théorie  pour  CVa 

48,39 

i8,42 

i8,98 

81,26 

80,79 

81,01 

Le  carbure  de  zirconium  se  présente  sous  deux  états  chi- 
miques différents  :  sous  forme  de  carbure  C^Zr  et  sous  forme 

1.  Moissan,  Comptes  Rendus  (8  juin  1896). 
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de  carbure  GZr.  Le  premier  a  été  signalé  pour  la  première  fois^ 
par  M.  Troost,  qui  l'a  obtenu  au  cours  de  recherches  sur  la 
préparation  du  zirconium,  à  Faide  d'un  courant  de  35  ampères 
sous  70  volts,  en  opérant  au  milieu  de  Tare.  M.  Moissan  a 
fait  l'étude  de  la  réduction  de  la  zircone  par  le  charbon,  en 
dehors  de  lare,  et  il  a  pu  signaler  la  présence  d'un  autre  car- 
bure plus  riche  en  zirconium,  en  opérant  sur  de  grandes 
quantités  d*oxyde  à  des  intensités  assez  élevées. 

Pour  arriver  à  ce  résultat,  on  prépare  de  l'oxyde  de  zirco- 
nium anhydre  et  on  le  mélange  avec  du  charbon  de  sucre  et 
de  l'huile,  puis  on  comprime  le  tout  en  cylindre  et  on  calcine 
légèrement.  Ce  mélange  est  placé  dans  un  tube  de  charbon 
fermé  à  Tune  de  ses  extrémités  ot  chauffé  au  four  électrique 
avec  un  courant  de  l.OOO  ampères  sous  50  volts.  Une  partie  de 
la  zircone  entre  en  fusion  et  se  volatilise,  et  ce  n'est  que  dans 
la  partie  la  plus  chauffée,  c'est-à-dii'e  au  fond  du  tube  que  l'on 
rencontre  soit  un  culot  de  petite  dimension,  soit  des  globules 
métalliques.  En  essayant  cette  réduction  avec  des  quantités 
variables  de  carbone,  on  obtient  toujours  le  même  produit. 

Ce  carbure  CZr  possède  une  couleur  grise,  un  aspect  métal- 
lique, raye  le  verre  et  lo  quartz,  mais  n'a  aucune  action  sur 
le  rubis;  le  fluor  l'attaque  à  froid,  le  chlore  à  la  température 
de  250**  en  produisant  une  belle  incandescence,  le  brome  à 
300*  et  l'iode  dans  le  voisinage  de  400°.  Il  brûle  avec  un  vif 
éclat  dans  l'oxygène  au  rouge  sombre;  si  on  le  chauffe  en  pré- 
sence du  soufre,  il  y  a  vaporisation  de  ce  dernier  sans  qu'au- 
cune réaction  se  produise  ;  mais,  au  rouge  sombre,  il  donne 
dans  la  vapeur  de  soufre  une  faible  quantité  de  sulfure.  L'eau, 
l'ammoniaque,  Tacide  chlorhydriquc  ne  l'attaquent  nullement  ; 
l'acide  nitrique  dilué  l'attaque  très  faiblement;  mais  l'acide 
concentré  et  l'eau  régale  le  décomposent  lentement  à  la  tempé- 
rature ordinaire  et  assez  vivement  à  chaud.  L'azotate,  le  chlo- 
rate, le  permanganate  de  potassium  produisent  une  action 
énergique;  le  chlorate  fournit  même  une  réaction  explosive; 
la  potasse  fondue  le  dissout  assez  facilement. 

Pour  doser  le  zirconium  dans  ce  carbure,  on  le  brûle  dans 
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Toxygène  et  l'on  pèse  directement  Toxyde  produit.  Pour  doser 
le  carbone,  on  chauffe  le  composé  au  rouge  dans  un  courant 
de  chlore  ;  le  résidu  pesé  fournit  la  quantité  de  carbone  total  ; 
en  traitant  par  lacide  nitrique  fumant,  on  détruit  le  carbone 
amorphe  ;  la  partie  non  attaquée  est  donc  composée  de  gra- 
phite pur,  et  la  différence  entre  son  poids  et  celui  du  carbone 
total  donne  naturellement  la  quantité  de  carbone  combiné  au 
métal.  Nous  voyonsdonc  que  lazirconeet  le  charbon  fouruissent 
au  four  électrique  et  en  dehors  de  Tare  un  carbure  de  zirco- 
nium  CZr,  tandis  qu'au  milieu  de  Tare  c'est  le  carbure  C^Zr 
qui  se  produit. 

Le  carbure  de  titane  se  prépare  en  chauffant  au  four  élec- 
trique soit  le  métal  lui-même  en  présence  du  charbon,  soit 
en  faisant  réagir  le  carbure  de  calcium  sur  Tacide  titanique 
avec  un  courant  de  900  ampères  sous  45  volts;  par  une  chauffe 
de  cinq  minutes  environ,  le  mélange  correspondante  la  formule 
(TiO*  +  C-Ca)  produit  un  culot  se  désagrégeant  au  contact  de 
Teau  en  donnant  une  poussière  cristalline  de  grande  densité  ; 
après  épuisement  par  Tacide  acétique,  on  obtient  de  petits 
cristaux  très  nets  ayant  la  composition  suivante  : 


Titane... 
Carbone . 


1 

2 

Théorie  pour  TiC 

82,05 

80,70 

80,64 

19,08 

» 

19,36 

Carbures  doubles.  —  Il  y  a  très  peu  de  temps  que  Ton 
connaît  des  carbures  doubles.  Mentionnons  tout  d'abord  que 
MM.  Carnot  et  Goûtai  ont  indiqué,  en  1899,  à  la  suite  de 
recherches  sur  Tétat  chimique  des  divers  éléments  contenus 
dans  les  produits  sidérurgiques,  des  carbures  doubles  de  fer  et 
d'autres  métaux  ;  d'un  autre  côté  M.  Williams  a  pu  préparer 
les  carbures  doubles  de  fer  et  de  tungstène,  de  fer  et  de  chrome, 
de  fer  et  de  manganèse.  Certains  de  ces  carbures  doubles  pré- 
sentent un  certain  intérêt. 

Le  carbure  double  de  tungstène  et  de  chrome  s'obtient  en 
chauffant  au  four  électrique,  dans  un  creuset  de  charbon,  un 
mélange  composé  de  100  grammes  de  sesquioxyde  de  chrome, 
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45  grammes  d  acide  tiingstique  et  80  grammes  de  coke  de 
pétrole  ou  de  charbon  de  sucre  :  on  obtient  un  culot  qui, 
traité  par  l'eau  et  par  une  solution  ammoniacale  concentrée, 
produit  une  poudre  composée  de  cristaux  de  carbure  double. 
On  peut  préparer  ce  même  carbure  double  par  une  autre 
«méthode,  en  chauffant  au  four  électrique  un  mélange  de  tungs- 
tène, de  chrome,  de  carbone  et  de  cuivre;  après  refroidisse- 
ment, il  reste  dans  le  creuset  un  culot  métallique  homogène 
qui  S  après  une  attaque  par  un  excès  d'acide  nitrique,  laisse  de 
petites  géodes  cristallines  de  composition  : 

3Cr3C2,  Tu-^G. 

Ce  carbure  double  a  une  densité  de  8,41  à  22%  raye  le  quartz 
et  la  topaze  avec  la  plus  grande  facilité  et  produit  même  sur 
la  surface  bien  polie  d'un  rubis  très  dur  des  stries  profondes; 
il  n'est  pas  magnétique.  Si  on  le  chauffe  sur  la  lame  de  platine 
en  présence  de  l'air,  il  ne  présente  aucun  phénomène  de  com- 
bustion; à  la  flamme  du  chalumeau,  il  se  scorifie  lentement 
à  la  surface.  Il  est  très  stable,  n'étant  attaqué  ni  par  l'acide 
chlorhydrique,  ni  par  l'acide  sulfurique,  ni  par  l'acide  nitrique, 
ni  même  par  l'acide  fluorhydrique  ;  l'eau  régale  et  le  mélange 
d'acide  nitrique  et  d'acide  fluorhydrique  sont  également  sans 
action  sur  lui.  Les  composés  alcalins,  tels  que  la  potasse  ou 
les  carbonates,  produisent  au  contraire  une  vive  décomposi- 
tion si  l'on  ajoute  à  ces  composés  des  nitrates  alcalins.  Une 
réaction  intéressante  est  celle  qui  se  produit  avec  l'acide  chlo- 
rhydrique gazeux  au  rouge  sombre;  si  l'on  chauffe  ce  carbure 
double  au  contact  d'une  atmosphère  limitée  d'acide  chlorhy- 
drique, dans  une  cloche  courbe,  ce  dernier  gaz  est  décomposé 
partiellement;  il  y  a  condensation  de  protochlorure  de  chrome 
blanc,  de  chlorure  de  tungstène  marron,  à  des  endroits  diffé- 
rents de  la  cloche,  et  il  se  produit  une  assez  grande  quantité 
de  méthane  et  d'hydrogène.  D'après  M.  Moissan,  l'addition  de 
tungstène  aux  aciers  chromés  pourrait  peut-être  donner  nais- 

1.  Moissan,  Comptes  Rendus  (3  août  1903}. 


LES  GARBURES  MÉTALLIQUES  189 

sance  à  ce  carbure  double  et  produire  nécessairement  dans  ces 
aciers  des  propriétés  nouvelles  et  spéciales. 

M.  Williams  a  préparé  le  carbure  double  de  fer  et  de 
tungstène^  en  mélangeant  150  grammes  d'acide  tungstique, 
250  grammes  de  fer  et  80  grammes  de  coke  de  pétrole.  On 
chauffe  comme  toujours  ce  mélange  au  four  électrique  dans 
un  creuset  de  charbon,  et  Ton  obtient  après  quelques  minutes 
un  culot  parfaitement  fondu.  Après  attaque  par  Tacide  chlo- 
rhydrique,  on  obtient  un  résidu  formé  de  deux  carbures 
doubles  do  tungstène  et  de  fer,  du  carbure  simple  CTu  et  de 
graphite.  On  sépare  facilement  les  carbures  doubles  au  moyen 
de  Taimant,  ces  composés  étant  très  magnétiques;  en  faisant 
agir  Tacide  chlorhydrique  bouillant,  celui-ci  les  attaque,  mais 
inégalement  et  amène  le  produit  final  à  une  composition  con- 
tenant sensiblement  72  0/0  de  tungstène  et  23  0/0  de  fer. 
L'analyse  donne  les  résultats  suivants  : 

,  ,,  „  Théorie  pour 

'  *  ^  î?Fc30.3Tu2G 

Ta    72  71,4  71,3  73,6 

Fe 23,1  23,5  23,8  22,4 

C 3,8  4,2  »  4,0 


100,0 


En  présence  d'air  humide,  ce  carbure  double  s'oxyde  lente- 
ment; les  acides  sulfurique  et  nitrique  le  dissolvent  rapide- 
ment; de  môme,  tapotasse,  le  chlorate,  le  nitrate,  le  carbonate 
et  le  bisulfate  de  potassium  le  décomposent  avec  facilité.  Le 
soufre  n'a  sur  lui  aucune  action;  un  courant  d'hydrogène  pur 
et  sec  chauffé  au  rouge  ne  l'altère  pas;  le  chlore  réagit  et 
donne  naissance  à  des  chlorures  de  fer  et  de  tungstène  ;  le 
brome  et  l'iode  l'attaquent  également  dans  les  mêmes  condi- 
tions, mais  plus  lentement. 

Les  travaux  de  M.  Williams  ont  montré  que  si  l'on  soumet 
à  la  température  du  four  électrique  un  mélange  d'acide  tungs- 
tique,  de  fer  et  de  charbon,  le  culot  métallique  que  l'on  obtient 

1.  Williams,  Comptes  Aenc/ux  (12  septembre  1898). 
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est  de  nature  assez  complexe  :  il  renferme  plusieurs  composés 
doubles  de  tungstène  et  de  fer,  parmi  lesquels  se  trouve  le 
carbure  défini  par  la  formule  STu-'C .  2Fe3C,  que  Ton  a  pu 
isoler  et  étudier. 

Carbure  de  lithium.  —  Nous  arrivons  aux  carbures  de  la 
seconde  catégorie,  à  ceux  qui  se  décomposent  en  présence  de 
l'eau.  L'un  des  plus  curieux  par  ses  propriétés  est  le  carbure 
de  lithium  qui  se  prépare,  en  chauffant  au  four  électrique,  un 
mélange  de  charbon  et  de  carbonate  de  lithine,  dans  les  pro- 
portions indiquées  par  Te^uation  chimique  suivante  : 

4C  +  CO^Li^  =z  Q?\X  -h  3C0. 

Cette  préparation  au  four  électrique  est  plus  délicate  que 
celle  des  carbures  précédents  :  lorsqu'on  emploie  des  courants 
de  faible  intensité,  la  préparation  est  assez  facile;  mais,  si 
l'expérience  est  de  trop  longue  durée  ou  effectuée  à  une  tem- 
pérature trop  élevée,  le  carbure  que  l'on  obtient  est  décomposé 
en  partie,  et  l'on  ne  possède  alors  finalement  qu'une  très  faible 
quantité  de  ce  composé. 

Le  carbure  de  lithium  se  présente  sous  forme  d'une  masse 
cristalline  très  transparente,  ayant  une  densité  de  1,65  à  18*; 
il  se  brise  assez  facilement  et  ne  raye  pas  le  verre.  Il  s'en- 
flamme à  la  température  ordinaire  dans  le  chlore  et  le 
fluor  et  y  brûle  avec  éclat  en  produisant  du  chlorure  ou  du 
fluorure  de  lithium;  en  chauffant  légèrement,  il  brûle  égale- 
ment avec  incandescence  dans  les  vapeurs  de  brome  et  d'iode  ; 
au-dessous  du  rouge  sombre,  il  s'enflamme  avec  vivacité  dans 
l'oxygène  et  dans  les  vapeurs  de  soufre  et  de  sélénium;  en  brû- 
lant dans  la  vapeur  de  phosphore,  il  donne  un  phosphure 
décomposable  par  Teau  froide  avec  dégagement  d'hydrogène 
phosphore  ;  l'arsenic  entre  en  combinaison  avec  lui  au  rouge. 
Le  chlorate,  l'azotate  et  le  permanganate  de  potassium  l'oxydent 
à  leur  température  de  fusion,  en  produisant  une  belle  incan- 
descence ;  les  acides  concentrés  ne  l'attaquent  que  lentement, 
et  la  potasse  fondue  provoque  sa  décomposition  avec  un  grand 
dégagement  de  chaleur.  C'est  un  réducteur  des  plus  énergiques. 
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Carbures  alcalino-terreux.  —  Nous  avons  parlé  précé- 
demment des  recherches  de  Vôhler,  effectuées  en  1862,  sur  la 
préparation  de  l'acétylène  par  le  carbure  de  calcium.  En  1892, 
M.  Maquenne,  en  chauffant  au  four  Perrot,  dans  une  cornue 
en  fer,  un  mélange  de  carbonate  de  baryte,  de  poudre  de 
magnésium  et  de  charbon  de  bois,  a  obtenu  un  produit  formé 
par  un  mélange  de  carbure  de  baryum  et  de  magnésie,  suivant 
la  réaction  : 

C03Ba  +  3Mg  +  C  =  C^Ba  +  3MgO. 

En  1893,  M.  Moissan,  lors  de  ses  premières  recherches  sur 
le  four  électrique,  indiqua  la  formation  du  carbure  de  cal- 
cium par  Taclion  du  charbon  sur  la  chaux.  Nous  renvoyons 
Tétude  de  ce  corps  si  intéressant  au  chapitre  suivant,  qui  lui 
a  été  réservé  en  raison  de  l'importance  de  ses  applications; 
aussi  n'en  parlerons-nous  point  maintenant. 

Le  baryum  et  le  strontium,  qui  prennent  place  à  côté  du 
calcium,  peuvent  aussi  fournir  facilement  des  carbures  cris- 
tallisés dont  les  propriétés  sont  similaires.  Le  carbure  de 
baryum  s'obtient  en  remplissant  le  creuset  de  charbon  du  four 
électrique  avec  un  mélange  intime  composé  de  50  grammes  de 
baryte  anhydre  et  de  30  grammes  de  charbon  de  sucre*;  on 
chauffe  pendant  un  quart  d'heure  avec  un  courant  de 
350  ampères  sous  70  volts  et,  lorsque  le  tout  est  refroidi,  on 
obtient  une  masse  noire  se  brisant  avec  facilité  et  présentant 
de  grands  cristaux  lamellaires.  On  peut  remplacer,  dans  cette 
préparation,  la  baryle  par  le  carbonate  de  baryum;  mais  le 
rendement  est  un  peu  plus  faible. 

Le  carbure  de  strontium  se  prépare  tout  à  fait  dans  les 
mêmes  conditions,  en  chauffant  au  four  électrique  le  mélange 
de  120  grammes  de  strontiane  et  de  30  grammes  de  charbon 
de  sucre  ou  de  150  grammes  de  carbonate  de  strontium  et 
50  grammes  de  charbon  de  sucre.  Ce  carbure  a  l'aspect  d'une 
masse  noire  à  cassure  cristalline,  dont  les  éléments  consti- 
tuants ont  une  teinte  mordorée. 

1.  Moissan,  Comptes  Rendus  (27  mars  1894). 
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Le  carbure  de  baryum  est  le  plus  fusible  des  carbures  alca- 
lino-terreux  ;  il  a  pour  densité  3,75  ;  celle  du  carbure  de 
strontium  est  de  3,19.  Les  hydracides  réagissent  assez  éner- 
giquement  sur  ces  composés.  En  présence  d'un  hydracide 
gazeux,  lorsque  la  température  est  suffisamment  élevée, 
la  réaction  se  fait  même  avec  incandescence.  L'oxygène  agit 
de  même,  mais  seulement  à  une  température  voisine  de  celle 
du  ramollissement  du  verre  ;  avec  le  carbure  de  baryum,  une 
vive  incandescence  se  produit  en  même  temps  qu'il  y  a  for- 
mation de  baryte  fondue.  Le  sélénium  agit  de  même,  donne 
naissance  à  un  séléniure  de  carbone  et  à  un  séléniure  alcalino- 
tcrreux;  à  1.200°,  l'azote  n'agit  pas,  mais  le  phosphore  donne 
naissance,  au  rouge  sombre,  à  un  phosphure  ;  avec  l'arsenic, 
la  réaction  est  moins  vive.  Ces  deux  carbures  répondent  aux 

formules  : 

C^Sv  et  C*Ba, 

et  nous  montrent  que  les  métaux  alcalino-terreux,  calcium, 
baryum  et  strontium,  s'unissent  avec  facilité  au  carbone  à  la 
température  du  four  électrique  pour  former  des  carbui-es  cris- 
tallisés. 

M.  Mourlot  a  également  préparé  les  carbures  alcalino-terreux 
en  faisant  agir  le  carbone  sur  les  sulfures  de  ces  métaux  ;  cette 
préparation  a  été  faite  au  four  électrique  au  moyen  d'un  cou- 
rant de  1.000  ampères  et  50  volts  et  elle  se  produit  selon  la 

réaction  : 

CaS  +  2C  =  S  +  C^Ca, 

si  Ton  prend,  par  exemple,  le  cas  du  sulfure  de  calcium  ; 
après  dix  minutes  de  chauffe,  il  ne  reste  que  des  traces  le 
soufre  et  les  produits  correspondant  à  la  formule  C^R. 

Carbure  de  cérium*  —  Pour  préparer  ce  carbure,  on 
mélange  intimement  du  bioxyde  de  cérium  pur  CeO*^  avec  du 
charbon  de  sucre  dans  des  proportions  répondant  à  l'équation 
chimique  : 

Ce02  +  4C  =  C2Ce  +  2C0, 
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et  l'on  effectue  la  réduction  au  four  électrique  à  une  tempé- 
rature relativement  basse;  loxyde  fond  tout  d'abord,  et  il  se 
produit  ensuite  un  bouillonnement  dû  au  dégagement  de 
Toxyde  de  carbone  ;  quand  la  matière  est  en  fusion  tranquille, 
on  arrête  la  chauffe  ;  on  peut  ainsi  préparer  plus  de  4  kilo- 
grammes de  carbure  de  cérium. 

Ce  carbure  se  présente  sous  forme  d'une  masse  à  cassure 
cristalline  se  délitant  facilement  h  Tair,  en  produisant  en 
même  temps  une  odeur  alliacée  caractéristique  rappelajit 
celle  de  Taltylène.  Sa  densité  est  de  5,23.  Le  fluor  ne  l'attaque 
pas  à  froid  ;  mais,  par  une  légère  élévation  de  température,  il 
se  produit  une  vive  incandescence  avec  dégagement  de  fluo- 
rure de  cérium  volatil.  Dans  l'oxygène,  il  brûle  en  donnant  un 
résidu  cristallin  d'oxyde  ;  à  la  température  de  600'',  l'ammo- 
niaque ne  produit  pas  d'azoture.  L'acide  sulfurique  à  chaud 
donne  lieu  à  un  dégagement  d'acide  sulfureux. 

Carbures  de  lanthane,  de  néodyme  et  de  praséodjrme. 

—  Le  carbure  de  lanthane  s'obtient  au  four  électrique  en 
mélangeant  l'oxyde  de  lanthane  avec  du  charbon  de  sucre 
finement  pulvérisé  dans  les  proportions  suivantes  : 

Oxyde  de  lanthane 100 

Charbon  de  sucre 80 

On  tasse  le  mélange  dans  un  tube  de  charbon  fermé  à; 
l'une  de  ses  extrémités  et  l'on  chauffe  avec  un  courant  de 
350  ampères  sous  50  volts,  pendant  douze  minutes.  Le  lingot 
obtenu  possède  une  cassure  cristalline  de  couleur  plus  claire  que 
le  carbure  de  cérium  ;  en  examinant  les  fragments  au  micros- 
cope, on  voit  facilement  qu'ils  sont  transparents  et  colorés  en 
jaune  ;  leur  densité  est'  de  5,02,  à  20^  Ils  brûlent  dans 
l'oxygène  plus  difficilement  que  le  carbure  de.  cérium  ;  cepen- 
dant leur  combustion  s'effectue  complètement  au  rouge. 
Chauffés  au-dessous  du  rouge  dans  un  courant  de  protoxyde 
ou  de  bioxyde  d'azote,  ils  br&ient  avec  incandescence.  La 
potasse  les  dissout  facilement  avec  production  d'hydrogène,  et 

13 
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les  oxydants  Fattaquent  en  fournissant  un  grand  dégagement 
de  chaleur. 

Les  carbures  de  néodyme  et  de  praséodyme^  se  préparent 
en  faisant  agir  la  température  du  four  électrique  sur  un 
mélange  d'oxyde  et  de  charbon  de  sucre.  Le  premier  se  pro- 
duit en  additionnant  ce  mélange  d'essence  de  térébenthine  en 
quantité  aussi  faible  que  possible  et  en  comprimant  le  tout 
sous  forme  de  petits  cylindres  ;  le  carbure  que  Ton  obtient  est 
à  peu  près  pur;  mais,  si  Ton  chauffe  trop  longtemps,  il  attaque 
le  creuset,  dissout  des  quantités  variables  de  carbone  et  adhère 
&  la  paroi. 

Pour  préparer  le  carbure  de  praséodyme,  on  effectue  comme 
précédemment  le  mélange  de  Toxyde  PrO*  et  de  charbon  de 
sucre.;  en  agissant  de  la  même  façon,  on  obtient  un  carbure 
différant  peu,  quant  à  ses  propriétés,  de  celui  de  néodyme. 

Ces  deux  carbures  se  présentent  en  cristaux  ayant  une  colo- 
ration jaune  assez  foncée  ;  la  densité  de  carbure  de  néodyme 
est  5,15  et  celle  du  carbure  de  praséodyme  de  5,10.  Ils  sont 
tous  deux  irréductibles  par  Fhydrogène  à  la  température  du 
rouge.  Chauffés  à  400"*  dans  un  rapide  courant  d'oxygène,  ils 
s'oxydent  complètement  en  produisant  une  belle  incandes- 
cence; avec  le  carbure  de  néodyme,  il  reste  un  oxyde  de  cou- 
leur mauve  et  avec  celui  de  praséodyme  un  oxyde  noir. 
L'hydrogène  sulfuré  les  attaque  tous  deux  au  rouge  sans 
incandescence,  avec  formation  de  sulfure  ;  le  gaz  ammoniac 
réagit  nettement  à  1.200*.  L'analyse  de  ces  deux  carbures  à 
donné  les  résultats  suivants  : 


CARBURE    DE   NÉODYME 
1  2 

Néodyme  0/0 84,24  85,73 

Carbone i  4,08  1 4,27 

CARBURE   DE   PRASlSoDYME 

1  2 

Praséodyme  0/0. .        84,60  85,40 

Carbone 14,40  13,79 

1.  Molssan,  Comptes  Rendus  (15  octobre  1900). 
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Théorie  pour  CSNd 
'85,68 
14,32 


Théorie  pour  C<Pr 
85,41 
14,58 
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Ces  deux  carbures  possèdent  donc  des  propriétés  assez  iden- 
tiques. 

Carbures  de  samarium,  d'yttrium  et  de  thorium.  — 

M.  Moissan  a  préparé  le  carbure  de  samarium  en  faisant  agir, 
comme  pour  la  préparation  des  carbures  précédents,  le  carbone 
surFoxyde  Sa^O"*,  réduit  en  poudre  fine  et  aggloméré  par  pression. 
Après  quatr^mînutesde  chauffe  au  four  électrique,  on  obtient 
un  culot  de  carbure  fondu.  Ce  composé  possède  un  éclat  plus 
métallique  que  les  carbures  de  néodyme  et  de  praséodyme  ; 
les  petits  fragments,  examinés  au  microscope,  étaient  trans- 
parents, colorés  en  jaune,  et  quelques  parcelles  présentaient 
des  fragments  hexagonaux  bien  nets  :  sa  densité  est  de  5,86. 
Les  acides  et  particulièrement  Tacide  sulfurique  bouillant  sont 
réduits  par  ce  carbure  :  lorsqu'ils  contiennent  de  leau,  la 
décomposition  est  d'autant  plus  violente  que  la  quantité  d'eau 
est  plus  grande. 

Le  carbure  d'yttrium^  qui  se  prépare  également  au  four 
électrique,  se  présente  en  lingots  bien  fondus,  friables,  présentant 
une  cassure  très  nette;  sa  formule  est  C^Y.  Au  microscope,  on 
distingue  nettement  dans  les  lingots  métalliques  des  cristaux 
transparents,  jaunes,  mélangés  de  graphite.  Prise  dans  labenzine 
à  18%  la  densité  de  ce  carbure  est  de  4,13.  M.Petterson,  quia 
préparé  ce  nouveau  composé  avant  M.  Moissan,  indique  4,18. 

Le  fluorl'attaqueàfroid:  il  brûle  dans  le  chlore,  dans  le  brome 
et  dans  Tiode  en  vapeurs  ;  il  en  est  de  même  dans  Toxygène  ainsi 
que  dans  les  vapeurs  de  soufre  et  de  sélénium.  Les  acides  con- 
centrés ne  l'attaquent  qu'avec  beaucoup  de  difficulté  :  l'acide 
sulfuriijue  à  froid  ne  produit  aucun  dégagement  gazeux,  tandis 
qu'à  chaud  il  donne  de  l'acide  sulfureux. 

Le  carbure  de  ihorhnn  pur  C^Th,  que  l'on  prépare  au  four 
électrique  en  chauffant  un  mélange  de  thorine  et  de  charbon, 
s'obtient  en  quatre  minutes;  il  possède  un  éclat  cristallin  et  se 
clive  facilement.  Examiné  au  microscope,  il  paraît  composé  de 
petits  cristaux  jaunâtres  et  transparents,  mélangés  de  quelques 
lamelles  de  graphite.   Si  on  le  chauffe  légèrement,   il    brûle 
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dans  Toxygène  avec  un  éclat  merveilleux  et  éblouissant;  chauffé 
dans  la  vapeur  de  soufre,  il  fournit  de  même  une  très  belle 
incandescence  et  laisse  un  sulfure  de  couleur  foncé  attaquable 
par  Tacide  chlorhydrique.  Dans  le  gaz  ammoniac,  au  rouge 
sombre,  ildégage  deThydrogène,  elle  résidu,  traité  par  la  potasse 
en  fusion,  donne  naissance  à  des  vapeurs  ammoniacales  ;  il  se 
produit  donc  dans  ce  cas  un  azoture  de  thorium. 

Les  acides  concentrés  ont  peu  d'action  sur  lui,  mais  les  acides 
étendus  Taltaquent  rapidement;  la  potasse,  le  nitrate  et  le 
chlorate  de  potassium  en  fusion  le  décomposent  avec  incan- 
descence. 

Carbure  d'aluminium»  —  Avant  les  recherches  de 
M.  Moissan,  on  ne  connaissait  jusqu'ici  aucun  carbure  d'alu- 
minium :  les  recherches  de  M.  Mallet  avaient  en  effet  établi 
que  Taluminium  ne  pouvait  pas  se  combiner  au  carbone. 
Pour  obtenir  le  carbure  d'aluminium  C^Al^  très  bien  cristal- 
lisé, on  se  sert  du  four  électrique  h  tube  que  nous  avons 
précédemment  décrit  :  on  place  dans  le  tube  de  charbon  des 
nacelles  de  même  substance  remplies  d'aluminium,  et  le 
tube  est  traversé  par  un  courant  d'hydrogène  *  ;  chaque  nacelle 
contient  de  15  à  20  grammes  de  métal.  On  chauffe,  pendant 
cinq  minutes,  avec  un  courant  de  300  ampères  sous  65  volts, 
et,  après  refroidissement  dans  le  courant  d'hydrogène,  on 
trouve  lès  nacelles  remplies  d'une  matière  grisâtre,  à  aspect 
métallique,  sur  la  surface  de  laquelle  sont  placées  de  petites 
sphères  qui  se  sont  formées  par  suite  d*un  rochage  au  moment 
de  la  solidification.  En  cassant  le  contenu  de  la  nacelle,  l'alu- 
minium apparaît,  pailleté  de  cristaux  jaunes  très  brillants; 
pour  pouvoir  isoler  le  carbure  de  l'excès  de  métal,  on  sépare 
le  culot  en  fragments  pesant  chacun  i  ou  2  grammes,  et  l'on 
attaque  environ  3  grammes  par  l'acide  chlorhydrique  con- 
centré. 

Le  carbure  d  aluminium  ainsi  préparé  se  présente  en  beaux 

1.  Moissan,  Comptes  Rendus  (2  juillet  1894). 
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cristaux  jaunes,  très  transparents,  dont  quelques-uns  atteignent 
5  à  6  millimètres  de  diamètre  ;  d'autres  ont  la  forme  d'hexa- 
gones très  réguliers  d*une  certaine  épaisseur;  leur  densité  est 
de  2,36  ;  la  température  la  plus  élevée  que  puisse  fournir  lare 
électrique  les  décompose.  Le  carbure  d'aluminium  est  atta- 
qué par  le  chlore  au  rouge  sombre  avec  incandescence  ;  il  y  a 
formation  de  chlorure,  et  il  reste  un  carbone  amorphe  qui  a 
conservé  la  forme  des  cristaux  primitifs  ;  à  la  température 
ordinaire,  le  brome  est  sans  action  sur  lui;  mais,  vers  700",  il 
se  produit  une  vive  incandescence  avec  formation  de  bromure  et 
résidu  de  carbone;  Tiode  n'a  aucune  action  sur  ce  carbure  au 
rouge  vif.  Tandis  que  l'oxygène  n'attaque  le  carbure  d'alumi- 
nium que  superiiciellement,  par  suite  de  la  formation  d'une 
gaine  protectrice,  le  soufre  l'attaque  au  contraire  au  rouge 
sombre  avec  un  grand  dégagement  de  chaleur  et  formation  de 
sulfure  d'aluminium  et  de  sulfure  de  carbone. 

Mélangé  avec  du  permanganate  sec  et  chauffé  modérément, 
il  produit  une  belle  incandescence,  avec  dégagement  d'acide 
carbonique  et  formation  d'alumine  suivant  la  réaction  : 

C»Al^  +  i20  =:  2A1203  +  3C0*. 

La  potasse  en  fusion  l'attaque  avec  vivacité  vers  300",  tan- 
dis que  les  carbonates  alcalins  ne  produisent  au  rouge  qu'une 
décomposition  incomplète. 

Au  lieu  de  préparer  ce  carbure  par  l'union  directe  du  car- 
bone et  de  l'aluminium,  comme  nous  venons  de  l'indiquer,  on 
peut  agir  d'une  autre  façon,  en  décomposant  l'alumine  par  le 
carbure  de  calcium,  au  four  électrique;  on  obtient  un  culot 
fondu  présentant  une  cassure  cristalline  très  nette;  dans  la 
masse  fondue,  on  peut  distinguer  facilement  à  l'œil  nu  de 
grandes  lamelles  jaunes  de  carbure  C^Âl^,  mélangés  de  cris- 
taux de  carbure  de  calcium.  Comme  dans  toutes  les  réactions 
de  ce  genre,  où  le  carbure  de  calcium  agit  comme  réducteur, 
il  y  a  formation  de  chaux,  laquelle  est  ramenée  h  l'état  de 
carbure  par  le  charbon  du  creuset. 
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Carbure  de  glucinium.  —  Jusqu'à  ces  dernières  années, 
la  glucine  avait  été  considérée  comme  irréductible  par  le 
charbon.  M.  Lebeau  a  pu,  en  suivant  les  méthodes  de  re- 
cherches de  M.  Moissan,  effectuer  la  réduction  de  cet  oxyde 
au  moyen  d'une  source  calorifique  intense.  Il  a  d'abord  pré- 
paré la  glucine  en  retirant  celle-ci  de  l'émeraude';  en  chauf- 
fant ensuite  au  four  électrique  cet  oxyde  de  glucinium  avec  du 
charbon,  il  a  pu  obtenir  un  carbure  défini  dans  les  conditions 
suivantes  :  la  glucine  pure  était  intimement  mélangée  avec 
la  moitié  de  son  poids  de  charbon  de  sucre,  et  le  mélange 
ainsi  préparé  était  aggloméré  avec  un  peu  d'huile  et  comprimé 
sous  forme  de  petits  cylindres  qui  étaient  soumis  à  une  calci- 
nation,  puis  disposés  dans  un  tube  de  charbon  fermé  à  Tune 
de  ses  extrémités. 

En  employant  un  courant  de  950  ampères  et  40  volts  pen- 
dant dix  minutes  environ,  on  trouve  à  l'intérieur  du  tube, 
lorsque  l'opération  est  bien  conduite,  une  masse  fondue  à 
cassure  cristalline,  de  coloration  rougeâitre  :  ce  produit  est 
formé  de  carbure  de  glucinium  ne  renfermant,  comme  impu'- 
reté,  qu'une  faible  quantité  de  graphite.  Ce  carbure  a  une 
densité  de  1,9  à  15°,  et  raye  facilement  le  quartz  ;  ses  pro- 
priétés chimiques  le  rapprochent  beaucoup  du  carbure  d'alu- 
minium. Le  chlore  l'attaque  facilement  au  rouge  sombre  avec 
incandescence  ;  le  brome  réagit  à  une  température  un  peu 
plus  élevée  ;  mais  l'iode  est  sans  action  vers  800**.  L'oxygène 
pur  l'oxyde  superficiellement  au  rouge  sombre  avec  formation 
de  glucine,  ce  qui  empêche  l'oxydation  de  devenir  plus  pro- 
fonde ;  la  vapeur  de  soufre  réagit  à  une  température  un  peu 
inférieure  à  1.000%  tandis  que  le  phosphore  et  l'azote  ne 
semblent  exercer  aucune  action  au  rouge  sombre. 

En  prenant  comme  poids  atomique  du  glucinium  le  nombre 
13,8  déterminé  par  Nilsonet  Pettersou,  M.  Lebeau  a  attribué 
à  ce  carbone  de  glucinium  la  formule  C^Gl*;  il  n'a  pu  établir 
l'existence  de  composés  plus  riches  en  carbone  ;  en  effet,  en 

1.  Lebeau,  Sur  un  carbure  de  glucinium  [Comptes  Rendus,  7  octobre  1895). 
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ajoutant  un  grand  excès  de  charbon  au  mélange,  le  carbone  a 
toujours  été  retrouvé  sous  forme  de  graphite,  c'est-à-dire  non 
combiné.  L'acide  fluorhydrique  attaque  le  carbure  de  gluci- 
nium  avec  une  vive  incandescence  au-dessous  du  rouge  en 
formant  un  fluorure  de  glucinium  fondu  anhydre  et  en  lais- 
sant un  résidu  de  charbon;  lacide  chlorhydriquc  agit -moins 
énergiquement  et  produit  un  dégagement  d'hydrogène  pur  avec 
formation  d  un  sublimé  de  chlorure  ;  Tacidesulfurique  concen- 
tré et  bouillant  est  réduit  par  ce  carbure  et  dégage  de  l'acide 
sulfureux.  La  potasse  fondue  le  détruit  avec  une  vive  incan- 
descence. Le  permanganate  de  potasse  et  l'oxyde  puce  de 
plomb  l'oxydent  énergiquement,  tandis  que  le  nitrate  et  le 
chlorate  de  potassium  ne  produisent  aucune  réaction. 

Carbures  de  manganèse  et  d'uranium.  —  Pour  obtenir 
le  carbure  de  manganèse  au  four  électrique,  M.  Moissan  a 
chaufl*é  un  mélange  de  charbon  de  sucre  et  d'oxyde  salin  pur 
Mn^O*,  dans  les  proportions  suivantes  :  charbon  de  sucre  50, 
oxyde  de  manganèse,  200.  La  réduction  est  presque  immédiate 
si  Ton  emploie  un  courant  puissant  (900 ampères  sous  50  volts). 
Ce  carbure  avait  été  déjà  signalé  par  MM.  Troost  et  Haute- 
feuille  dans  les  fontes  manganésifères.  On  peut  également  le 
préparer  par  réduction  comme  quelques-uns  de  ce  qui  pré- 
cède, par  l'action  du  carbure  de  calcium  sur  l'oxyde  salin 
Mn^O*  ;  il  se  présente  alors  dans  ce  cas  sous  forme  de  glo- 
bules fondus  disséminés  dans  du  carbure  de  calcium  en 
fusion. 

Le  carbure  de  manganèse  se  délite  à  l'air,  lorsqu'on  l'y 
abandonne  pendant  quelques  jours  ;  sa  densité  est  6,89  à  17®; 
le  fluor  l'attaque  à  froid  et  le  chlore  à  une  température  peu 
élevée  ;  légèrement  chauffé,  il  brûle  dans  l'oxygène  ainsi  que 
dans  le  protoxyde  et  dans  le  bioxyde  d'azote  ;  le  gaz  ammoniac 
réagit  sur  lui  au  rouge  sombre  en  formant  un  azoture  de 
manganèse  avec  mise  en  liberté  d'hydrogène.  Les  acides 
étendus  l'attaquent  facilement  ;  au-dessous  du  rouge  sombre, 
l'acide  chlorhydrique  gazeux  donne  du  chlorure  de  manganèse, 
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avec  dégagement  d'hydrogène  entraînant  une  faible  quantité 
de  gaz  carbures. 

Le  carbure  d'uranium  C^Ur^  se  prépare  en  chaufîant  au  four 
électrique  un  mélange  d'oxyde  vert  d'uranium  et  de  charbon  de 
sucre  finement  divisé.  Ce  mélange,  composé  de  500  grammes 
d'oxyde  et  de  60  grammes  de  charbon,  est  placé  dans  un  creu- 
set de  charbon  et  chauffé  pendant  dix  minutes;  après  la 
chauffe,  on  a  dans  le  creuset  un  carbure  d'uranium  liquide 
qu'on  laisse  se  solidifier  et  se  refroidir  dans  le  four  électrique. 
Ce  carbure  se  présente  sous  forme  de  fragments  assez  denses 
(densité  =  11,28  à  18°),  d'une  couleur  rappelant  celle  du  bis- 
muth ;  examinés  au  microscope,  les  cri  si  aux  réfléchissent  vive- 
ment la  lumière;  ils  ne  sont  pas  très  durs,  car  ils  ne  rayent 
pas  le  corindon  ;  frappés  avec  un  corps  dur,  ils  donnent,  comme 
le  métal  dont  ils  dérivent,  de  brillantes  étincelles.  Pulvérisés 
dans  un  mortier  d'agate  sans  précaution,  ils  s'enflamment  et 
leur  combustion  se  continue  d'elle-même.  Ils  brûlent  avec  éclat 
dans  l'oxygène  et  dans  la  vapeur  de  soufre  ;  attaqué  par  l'iode, 
le  carbure  d'uranium  fournit  une  masse  agglomérée  peu  vola- 
tile, soluble  dans  l'eau,  à  laquelle  elle  communique  une 
teinte  verte.  L'hydrogène  sulfuré  fournit  à  la  température  de 
600°  environ  un  sulfure  d'uranium.  A  300*,  le  carbure  d'ura- 
nium devient  incandescent  dans  le  bioxyde  d'azote  et  laisse  un 
résidu  noir  de  composition  assez  complexe. 

Fours  électrique^  de  Bullier  pour  la  préparation  indus- 
trielle des  carbures  métalliques.  —  Les  fours  construits 
par  ce  chimiste  sont  destinés  à  obtenir  la  fusion  des  matières 
premières  à  des  températures  élevées,  en  plaçant  l'arc  vol- 
taïque  au  milieu  môme  du  mélange  de  charbon  et  du  composé 
métallique  dont  on  veut  obtenir  le  carbure.  Les  figures  95, 
96  et  97  représentant  deux  types  de  ces  fours  ;  les  figures  95 
et  96  sont  relatives  à  un  four  dont  la  sole  est  horizontale,  et  la 
figure  97  à  un  four  dont  la  sole  est  inclinée. 

Ces  types  de  four,  dont  la  section  est  carrée^  sont  constitués 

7.  De  Perrodil,  U  Carbure  ife  calcium  et  l'Acétylène^  p.  209. 
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Fio.  95  et  96.  —  Fours  Bullier  pour  la  préparation  industrielle  des  carbures 
métalliques  (coupes  verticale  et  horizontale  des  fours). 
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par  des  murs  a  formés  de  briques  en  matière  réfractaire,  telle 
que  la  magnésie,  la  chaux  ou  le  carbonate  de  chaux.  La  sole, 
qui  est  en  métal,  en  charbon  ou  en  toute  autre  substance  con- 
ductrice, est  mobile  autour  du  point  c  et  maintenue  en  place 
pendant  l'opération  par  un  contrepoids  r  et  par  une  fermeture  d. 
Cette  sole  constitue  Tun  des  pôles  de  rappareil,et  elle  est  reliée 
au  pôle  négatif  d'une  source  d'énergie  électrique.  L'anode  est 
constituée  par  une  baguette  ou  un  cylindre  de  charbon  e  en 
communication  avec  le  fil  positif  de  la  source  d'énergie  élec- 
trique ;  ce  charbon  plonge  dans  le  mélange  des  matières  où  la 
réaction  doit  s'effectuer. 

Au  commencement  de  l'opération  on  rapproche  le  charbon 
mobile  e  de  la  sole  b  pour  amorcer  l'arc  ;  celui-ci  fait  aussitôt 
fondre  le  mélange  qui  l'entoure,  et  lare  continue,  au  cours  de 
l'opération,  à  jaillir  entre  e  et  le  bain  en  fusion.  Au  furet  à 
mesure  que  la  réaction  s'opère,  il  se  produit  autour  de  e  une 
cavité/,  dans  laquelle  se  répand  le  carbure  fondu;  on  relève 
alors  progressivement  le  charbon  et  la  quantité  de  carbure 
augmente  continuellement.  La  chambre  de  réaction  est  du 
reste  alimentée  d'une  façon  continue  grâce  à  ses  parois,  cons- 
tituées par  un  mélange  de  matières  finement  divisées.  Cette 
façon  d'opérer  permet  d'utiliser  toute  la  chaleur  produite  par 
l'arc,  car  les  réactions  s'opèrent  dans  un  espace  très  restreint, 
non  en  contact  avec  l'extérieur  ;  les  parois  intérieures  du 
four,  étant  constituées  par  des  oxydes  mélangés  de  charbon, 
forment  par  suite  une  substance  non  conductrice  qui  ne  peut 
produire  que  d'heureux  résultats. 

Les  matières  à  traiter  arrivent  par  des  gouttières  e  branchées 
sur  un  collecteur  K.  Dès  qu'on  a  vidé  le  four,  il  suffit  d'en  re- 
fermer le  fond,  de  descendre  le  charbon  e,  de  recharger  à  nou- 
veau et  de  mettre  en  marche  une  nouvelle  opération.  Quand 
une  opération  est  complètement  terminée,  on  rompt  le  cir- 
cuit électrique,  et  le  four  contient  un  bloc  de  carbure  g.  En 
faisant  alors  basculer  le  fond  6,  toute  la  partie  solide  de 
carbure,  de  môme  que  la  matière  qui  n'est  pas  entrée  en 
réaction,  tombent  dans  un  wagonnet  h  pour  être  transportées 
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dans  un  atelier  où  Ton  opère  la  séparation  du  carbure  et  de 
la  matière  non  traitée.  On  peut  appliquer  contre  chaque  four 
une  couche  de  magnésie  pulvérisée  ou  de  chaux  pour  former 
une  sorte  de  revêtement  ignifuge  /.  Lorsque  le  fond  du  four  est 


Fio.  97.  —  Four  Bullier  à  sole  inclinée. 


fixe,  la  matière  traitée  qu'il  contient  peut  en  être  retirée  après 
Topéralion  en  enlevant  une  de  ses  parois. 

Le  type  de  four  représenté  par  la  figure  97,  dans  lequel  le 
fond  est  incliné,  est  constitué  comme  le  précédent  par  des 
murs  en  matière  réfractaire  :  chaux,  magnésie  ou  carbonate 
de  chaux  avec  revêtement  de  même  matière  ;  le  fond  b  relié  au 
pôle  négatif  de  la  dynamo  est  constitué  par  une  plaque  con- 
ductrice en  métal  ou  en  charbon  ;  le  couvercle  m  en  substance 
réfractaire  est  muni  d'orifices  n  destinés  à  l'introduction  de  la 
matière  à  traiter  et  livre  passage  au  charbon  e  relié  au  pôle 
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positir  de  la  dynamo;  avec  ce  dispositif,  la  partie  inférieure 
du  four  forme  une  chambre  o,  munie  d'un  trou  de  coulée  p 
permettant  d'évacuer  le  carbure  fondu. 

Action  de  quelques  carbures  sur  Teau  froide.  —  Dans 
Texposé  des  propriétés  des  carbures  de  la  seconde  catégorie, 
nous  avons  laissé  volontairement  de  côté  l'action  chimique 
exercée  par  des  carbures  sur  l'eau  à  la  température  ordinaire  ; 
mais  ce  n'est  que  pour  l'étudier  plus  en  détail,  par  suite  de 
l'intérêt  qu'elle  peut  causer  non  seulement  en  chimie,  mais  en 
géologie.  En  effet,  en  agissant  sur  l'eau,  ces  carbures  métal- 
liques donnent  naissance  à  des  carbures  d'hydrogène  gazeux  ou 
liquides  qui  diffèrent  selon  le  carbure  métallique  envisagé.  Ainsi 
les  carbures  alcalino-terreux  ne  produisent  que  de  l'acétylène  ; 
le  carbure  d'aluminium  fournit  un  dégagement  de  formène  : 

12U*0  +  C3AH  =  3CH  «  +  2[A12(OH)«]  ; 

il  en  est  de  même  d'autres  carbures  qui  ne  fournissent  que  ce 
gaz.  Au  contraire,  certains  carbures,  tels  que  le  carbure  de  cé- 
rium,  fournissent  un  mélange  d'acétylène,  d'éthylène  et  de 
méthane.  Le  carbure  de  manganèse  produit  un  dégagement  de 
méthane  et  d'hydrogène  : 

6H«0  +  6Mn3  =  CH^  +  2H  +  aMnO^H*. 

Le  carbure  d'uranium,  qui  est  le  plus  intéressant  parmi  eux, 
fournit  un  mélange  gazeux  complexe  renfermant  tout  à  la  fois  de 
V acétylène  C^H^  de  Yéthylène C^'s  du  niéthaneCn^Qi  àeV hydro- 
gène H  ;  il  en  est  de  même  du  carbure  de  thorium.  Pour  le  car- 
bure d'uranium  en  particulier,  M.  Moissan  a  remarqué  que  si 
l'on  additionne  le  carbone  total  des  divers  carbures  gazeux  pro- 
duits, il  manque  près  des  trois  quarts  du  carbone  contenu  dans 
le  carbure  d  uranium  qui  a  servi  à  l'expérience  ;  mais  ce  carbone, 
nous  le  retrouvons  dans  Teau  qui  a  servi  à  la  décomposition,  sous 
forme  de  carbures  liquides  et  solides. 

Cette  réaction  est  donc  des  plus  curieuses,  et  elle  peut  sem- 
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bler  intéressante  pour  les  géologues  ;  les  dégagements  de  for- 
mène  ou  méthane,  qui  durent  depuis  plusieurs  siècles,  peuvent 
très  bien  être  expliqués  par  Taction  de  Teau  sur  le  carbure 
d'aluminium  ;  une  réaction  du  même  genre  peut  expliquer 
également  la  formation  des  carbures  liquides  et  ajouter  de  nou- 
velles idées  aux  théories  relatives  à  la  formation  des  pétroles. 

En  partant  de  4  kilogrammes  de  carbure  d'uranium,  M.  Mois- 
san  a  pu  obtenir  dans  une  seule  expériencç,  après  décom- 
position par  l'eau,  plus  de  100  grammes  de  carbures  liquides. 
«  Le  mélange  ainsi  obtenu  est  formé  en  grande  partie  de  car- 
bures éthyléniques  et,  en  petite  quantité,  de  carbures  acétylé- 
niques  et  de  carbures  saturés.  Ces  carbures  prennent  naissance 
en  présence  d'une  forte  proportion  de  méthane  et  d'hydrogène 
à  la  pression  et  à  la  température  ordinaires,  ce  qui  nous  amène 
à  penser  que,  quand  la  décomposition  se  fera  à  une  tempéra- 
ture plus  élevée,  il  ne  se  produira  que  des  carbures  saturés 
analogues  aux  pétroles.  » 

En  outre,  nous  savons  que  les  carbures  d'hydrogène  sont  les 
points  de  départ  de  toute  la  chimie  organique  ;  la  préparation 
des  carbures  métalliques  au  four  électrique  et  leur  action  sur 
l'eau  nous  montre  le  lien  intime  qui  lie  la  chimie  minérale  à  la 
chimie  des  composés  du  carbone. 

Dissociation  de  certains  carbures  métalliques  dans  le 
four  électrique.  —  On  peut  se  demander,  après  les  résultats 
intéressants  auxquels  sont  arrivés  M.  Moissan  et  quelques 
autres  chimistes  sur  la  préparation  d'un  grand  nombre  de  car- 
bures métalliques  au  four  électrique,  pourquoi  certains  car- 
bures, tels  que  ceux  de  sodium,  de  potassium,  de  magnésium, 
ne  peuvent  pas  prendre  naissance  au  four  électrique. 

Si  Ton  chauffe  au  four  électrique  un  mélange  de  carbonate 
de  potassium  et  de  charbon  (2C  +  CO^K^)  avec  un  courant  de 
900  ampères  sous  45  volts,  on  obtient  un  résidu  pulvérulent 
et  noirâtre  formé  de  carbone  presque  pur,  renfermant  une 
très  minime  quantité  de  potassium  métallique  et  ne  produisant 
aucun   dégagement  gazeux  au   contact  de  l'eau  ;  dans  cette 


206  LES  FOURS  ÉLECTRIQUES 

expérience,  le  carbure  de  potassium  ne  s'est  donc  pas  formé.  De 
même  la  réduction  du  carbonate  de  sodium  par  le  charbon  sous 
l'action  d'un  courant  intense  (1 .000 ampères  et  70  volts)  ne  donne 
pas  de  carbure;  au  contraire,  si  Ton  chauffe  dans  un  creuset 
fermé,  placé  à  l'intérieur  d'un  tube  de  charbon,  un  mélange  de 
soude  et  de  charbon  de  sucre  avec  un  courant  de  moindre  inten- 
sité (350  ampères  et  45  volts),  on  obtient  une  poudre  noire 
donnant  au  contact  de  l'eau  une  faible  quantité  de  gaz  acétylène. 

Si  Ton  chauffe  de  même  au  four  électrique,  pendant  six 
minutes,  du  carbure  de  magnésium  préparé  par  réaction 
purement  chimique  avec  un  courant  de  600  ampères  sous 
60  volts,  on  obtient,  après  refroidissement,  une  matière  noi- 
râtre ne  donnant  aucun  dégagement  gazeux  au  contact  de  l'eau  ; 
le  carbure  de  magnésium  a  été  complètement  décomposé  par 
la  haute  température  de  l'arc. 

M.  Moissan  a  fait  remarquer  que,  dans  la  préparation  du 
carbure  de  lithium,  il  ne  faut  chauffer  que  dix  minutes  au  plus 
avec  un  courant  de  350  ampères  sous  50  volts,  sous  peine  d'obte- 
nir uniquement  comme  produit  final  un  résidu  de  graphite  au 
lieu  du  carbure;  d'un  autre  côté,  un  certain  nombre  d'expé* 
riences  ont  démontré  que,  dans  le  four  électrique,  le  carbure 
de  calcium  peut  être  décomposé  si  l'on  emploie  des  courants 
d'une  grande  intensité  ;  voici  ce  qu'en  dit  M.  Moissan  : 

«  1*  Lorsque  nous  avons  préparé  de  petites  quantités  de 
carbure  de  calcium  avec  des  courants  de  1.200  ampères  sous 
60  volts,  il  nous  est  arrivé,  si  l'expérience  dure  dix  minutes, 
d'obtenir  un  résidu  formé  de  graphite  pulvérulent,  ne  contenant 
plus  que  des  traces  de  carbure  de  calcium.  11  n'y  a  pas  eu  vo- 
latilisation du  composé,  carie  carbone  en  poudre  est  resté  dans 
le  creuset.  Il  est  plus  vraisemblable  de  penser  que  l'on  se  trouve 
en  présence  d'une  dissociation  du  carbure,  le  calcium  distillant 
avec  facilité  et  le  carbone  pulvérulent  restant  comme  résidu; 

«  2*  Dans  des  expériences  faites  au  moyen  du  tube  froid  de 
Deville,  et  qui  avait  pour  but  d'étudier  la  condensation  de  la 
vapeur  de  carbone,  nous  n'avons  jamais  obtenu  de  condensa- 
tion de  carbure  de  calcium.  Si  l'on  chaude  en  effet,  dans  le  four 
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électrique,  du  carbure  de  calcium  fondu,  on  ne  trouve  sur  le  tube 
de  cuivre,  traversé  par  un  courant  d'eau  froide,  que  de  la  pous- 
sière de  graphite,  de  la  chaux  pulvérulente  et  du  calcium  ; 
ce  dernier,  au  contact  de  Teau,  dégage  de  Thydrogène  dont  la 
pureté  a  été  vérifiée  par  une  analyse  eudiométrique.  » 

Ces  expériences  nous  montre  que  les  carbures  de  sodium,  de 
potassium,  de  lithium,  de  calcium  se  dissocient  à  une  tempé- 
rature plus  ou  moins  élevée  ;  le  carbure  de  magnésium,  le  car- 
bure de  manganèse  sont  dans  le  même  cas. 

MM.  Gin  et  Leieux,  qui  ont  signalé  ce  phénomène  pour  les 
carbures  de  calcium,  de  baryum  et  de  manganèse,  ont  cherché 
à  obtenir  une  température  très  élevée  en  employant  un  cou- 


Fio.  98.  —  Four  Borchers  pour  la  préparation  des  carbures  niétalliques. 

rant  ayant  une  intensité  de  1.600  ampères  et  un  voltage  de 
35  volts,  les  électrodes  ayant  un  diamètre  de  H"",3  ;  dans  ces 
conditions,  ils  ont  nettement  constaté  la  dissociation  des  car- 
bures de  baryum,  de  manganèse  et  la  volatilisalion  du  métal 
avec  dépôt  résiduel  de  coke;  avec  le  carbure  de  manganèse,  il 
se  forme  une  oxydation  des  vapeurs  métalliques  qui,  au  con- 
tact de  l'air,  produisent  une  fumée  rousse.  MM.  Gin  et  Leieux 
concluent  de  ces  expériences  que  ces  trois  carbures  de  calcium, 
de  baryum  et  de  manganèse  ne  peuvent  être  volatilisés  à 
Tétat  combiné;  ils  sont  dissociables  aux  températures  élevées 
du  four  électrique,  et  leur  température  de  dissociation  est  infé- 
rieure à  celle  delà  volatilisation  du  carbone.  Les  expériences 
de  M.  Moissan  montrent  d'un  autre  côté  que  les  carbures  de 
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potassium,  de  sodium  et  de  magnésium  ne  peuvent  être  obte- 
nus à  la  température  du  four  électrique  par  suite  de  leur  facile 
dissociation. 

Four  Borchers  pour  la  préparation  des  carbures  mé- 
talliques. —  Dans  ses  expériences  sur  la  réduction  des  oxydes 
métalliques  réfractaires  par  le  carbone,  Borchers  s'est  servi 
de  l'appareil  représenté  par  la  figure  98.  Ce  four  se  compose 
de  deux  baguettes  de  charbon  K  d'un  diamètre  de  40  milli- 
mètres, entre  lesquelles  est  disposée  une  autre  baguette  k  de 
même  substance,  mais  dont  le  diamètre  n'est  que  de  4  milli- 
mètres. Les  deux  grosses  baguettes  sont  disposées  entre  des 
briques  réfractaires  A,  B,  G,  D,  lesquelles  sont  munies  à  col 
effet  d'une  cavité  semi-cylindrique.  Au  moyen  de  pinces  V, 
on  met  en  communication  les  charbons  K  avec  les  câbles  1/ 
amenant  le  courant  de  la  dynamo. 

«  Après  avoir  établi  ce  dispositif  de  chauffage  simple  sur 
un  support  en  briques  réfractaires  F  et  Tavoir  fermé  de  chaque 
côté  au  moyen  de  briques  S,  on  remplit  la  cavité  produite 
autour  de  la  baguette  de  charbon  K  avec  le  mélange  d  oxyde 
et  de  charbon,  et  Ton  fait  immédiatement  passer  le  courant» 
Un  dégagement  d'oxyde  de  carbone  se  manifeste  aussitôt.  Au 
bout  de  quelques  minutes,  toute  la  masse  qui  se  trouve  entre 
les  baguettes  K,  K  est  transformée  en  carbure.  La  partie  du 
mélange  restée  non  réduite  sert  à  empêcher  l'accès  de  l'air  et 
Taltération  de  la  pureté  du  produit  de  la  réduction  par  le» 
parois  du  four.  La  masse  agglomérée  ou  fondue,  retirée  du 
four  après  le  refroidissement,  dégage,  avec  une  très  grande 
vivacité,  lorsqu'on  la  projette  dans  de  l'eau,  de  l'acétylène  et 
d'autres  hydrocarbures.  »» 

Cet  appareil,  qui  est  d'une  extrême  simplicité,  a  servi  au 
professeur  Borchers  pour  réaliser  un  grand  nombre  d'expériences 
sur  la  préparation  des  carbures  métalliques,  et  a  reçu  diffé- 
rentes modifications  qui  ont  permis  de  l'utiliser  sur  une  plus 
grande  échelle. 


CHAPITRE  VII 
LE  CABBimE  DE  CALCIUM  ET  L'ACÉTTLÈNE 


Premières  recherches  sur  le  carbure  de  calcium.  —  Travaux  de  M.  Moissan 
effectués  au  four  électrique.  —  Propriétés  du  carbure  de  calcium.  — 
Action  de  Teau.  —  Emploi  du  carbure  de  calcium  pour  préparer  Talcool 
absolu.  —  Pouvoir  réducteur  du  carbure  de  calcium.  —  Impuretés  du 
carbure  de  calcium  industriel.  —  Applications  du  carbure  de  calcium. 
—  L*acétylène.  —  Propriétés  et  liquéfaction  de  l'acétylène.  —  Solubilité 
de  Tacétylène  dans  Tacétone.  —  Acétylène  dissous.  —  Noir  d'acéty- 
lène. —  Acétylénomètre. 

Prexnière9  recherches  sur  le  carbure  dé  calcium.  — 

Nous  avons  vu  dans  le  chapitre  précédent  comment  ont  été 
découverts  la  plupart  des  carbures  métalliques,  et  nous  avons 
indiqué  sommairement  les  principales  recherches  effectuées  sur 
ces  corps  avant  l'invention  du  four  électrique;  le  carbure  de 
calcium  qui,  à  lui  seul,  fait  Tobjet  du  présent  chapitre,  a 
attiré  plus  que  tous  les  autres  l'attention  des  savants  et  des 
industriels  par  ses  propriétés  intéressantes  et  son  mode  de 
préparation  très  simple. 

Remarquons  tout  d'abord  que,  dès  1839,  un  chimiste  anglais, 
Hare,  annonça  avoir  obtenu  un  carbure  de  calcium  en  chaur- 
fant  sous  l'action  d'un  arc  fourni  par  la  pile  électrique  un 
mélange  de  sucre  et  de  carbonate,  d'oxyde  ou  de  nitrate  de 
calcium;  ce  corps  qui,  d'après  lui,  était  bon  conducteur  de 
Télectricité,  possédait  l'aspect  de  la  mine  de  plomb  et  était 
inattaquable  par  les  acides  chlorhydrique  et  acétique  ;  Hare 
n^en  a  pas  donné  l'analyse  ;  il  est  du  reste  à  remarquer  que  les 
propriétés  de  ce  produit  le  rapprochent  davantage  du  graphite 
que  du  carbure  de  calcium. 

14 
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Vers  1862,  Wœhler,  chimiste  allemand,  indiqua  la  pre- 
mière réaction  pouvant  produire  du  carbure  de  calcium.  En  fon- 
dant dans  un  creuset  l'alliage  de  calcium  et  de  zinc  au  contact 
du  charbon,  il  obtint  une  masse  pulvérulente  noirâtre  renfer- 
mant un  excès  de  charbon  et  qui,  en  présence  de  Teau,  déga- 
geait un  mélange  de  différents  gaz,  parmi  lesquels  Wœhler 
signale  l'acétylène  :  l'analyse  complète  du  mélange  gazeux  n'a 
pas  été  faite,  et  la  formule  ni  la  densité  du  corps  obtenu  n'ont 
été  données. 

Un  an  plus  tard.  Travers,  en  Angleterre,  réussit  à  obtenir 
un  produit  contenant  16  0/0  de  carbure  de  calcium  en  mélan- 
geant du  chlorure  de  calcium  avec  du  charbon  en  poudre  et  du 
sodium  métallique,  le  tout  étant  chauffé  pendant  une  demi- 
heure  environ. 

En  1880,  le  savant  allemand  Borchers  prépara  au  four  élec- 
trique le  carbure  de  calcium;  mais  le  produit  qu'il  a  obtenu 

n'était  pas  bien  défini. 

Ces  recherches  nous  montrent  que,  bien  qu'un  certain 
nombre  de  travaux  contradictoires,  du  reste,  aient  été  déjà 
publiés  sur  la  question  du  carbure  de  calcium,  aucun  n'a  abouti 
jusque-là  à  un  heureux  résultat  :  l'incertitude  plane  sur  la 
véritable  nature  des  produits  obtenus  et  la  plupart  d'entre  eux 
ne  présentent  pas  assez  les  caractères  du  carbure  de  calcium 
pour  pouvoir  être  identifiés  à  ce  corps.  Ce  n'est  que  depuis  les 
recherches  de  M.  Moissan  qu'on  a  pu  être  définitivement  fixé 
sur  le  mode  de  formation  et  la  nature  même  de  cette  substance. 

Travaux  de  M.  Moissan  effectués  au  four  électrique.  — 

C'est  M.  Moissan  qui,  le  premier,  a  obtenu  un  carbure  de  cal- 
cium défini  et  cristallisé  en  soumettant  à  la  température  de 
l'arc  électrique  un  mélange  d'oxyde  de  calcium  et  de  char- 
bon. Dès  le  début  de  ses  recherches  sur  le  four  électrique,  ce 
savant,  en  étudiant  la  fusion  et  la  volatilisation  de  la  chaux, 
avait  déjà  remarqué  la  formation  de  ce  composé  :  «  Si  la  tem- 
pérature atteint  3.000%  écrivait-il  en  1892,  la  matière  même 
du  four,  la  chaux  vive,  fond  et  coule  comme  de  l'eau.  A  cette 
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température,  le  charbon  réduit  avec  rapidité  Foxyde  de  cal- 
cium, et  le  métal  se  dégage  en  abondance  :  il  s'unit  avec  faci- 
lité au  charbon  des  électrodes,  pour  former  un  carbure  de  cal- 
cium, liquide  au  rouge,  qu'il  est  facile  de  recueillir.  »  C'est 
donc  dans  celte  note  que  M.  Moissan  indiquait  nettement 
pour  la  première  fois  la  formation  de  ce  corps  au  four  élec- 
trique par  l'action  du  charbon  sous  l'oxyde  de  calcium. 

Pour  le  préparer  plus  commodément,  on  fait  un  mélange 
intime  de  120  grammes  de  chaux  de  marbre  et  de  70  grammes 
de  charbon  de  sucre  ;  puis  on  place  une  partie  de  ce  mélange 
dans  le  creuset  placé  à  l'intérieur  du  four  électrique,  et  Ton 
chauffe,  pendant  un  quart  d'heure  environ,  avec  un  courant  de 
350  ampères  sous  70  volts.  Le  carbure  que  l'on  obtient  dans 
ces  conditions  répond  à  la  formule  chimique  C^Ca,  d'après  l'équa- 
tion : 

CaO  +  C»  =  C2Ca  +  CO. 

On  peut  substituer  à  la  chaux  le  carbonate  de  chaux  dans 
le  mélange;  mais  ce  procédé  est  moins  avantageux,  à  cause 
du  plus  grand  volume  des  substances  employées. 

La  réaction  chimique  qui  se  passe  alors  dans  ce  cas  est  la 

suivante  : 

C03Ca  +  4C  =  C»Ca  +3C0. 

Le  produit  que  l'on  obtient  dans  ces  deux  expériences  pos- 
sède le  même  aspect  :  c'est,  au  dire  de  M.  Moissan,  une 
masse  noire,  homogène,  qui  a  été  fondue  et  qui  a  pris  très 
exactement  la  forme  du  creuset.  A  l'Exposition  de  1900,  ce 
savant  avait  exposé  du  carbure  de  calcium  préparé  dans  le 
four  électrique  et  aussi  un  autre  produit  qui,  bien  que  n'étant 
pas  de  formation  électrothermique,  présente  de  l'intérêt  :  le 
carbure  de  calcium  obtenu  par  l'action  de  l'acétylène  C^H- 
sur  l'alliage  calcium-ammonium. 

Propriété^  physiques  du  carbure   de  calcium.  —  Au 

moment  de  sa  formation  au  four  électrique,  le  carbure  de  cal- 
cium  est  liquide;  en  se  refroidissant,  il  cristallise,  et  son 
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aspect  rappelle  celui  du  coke  {fig.  99  et  100)  ;  sa  dureté  est  voisine 
de  celle  du  granit;  sa  densité,  prise  dans  la  benzine  à  la  tempé- 
rature de  IS*",  est  de  2,22  ;  il  est  insoluble  dans  tous  les  réactifs  : 
dans  le  sulfure  de  carbone,  dans  le  pétrole  et  dans  la  benzine. 
La  coloration  mordorée  et  Tapparence  marron  grisâtre  que 
présente  le  carbure  de  calcium  industriel  ne  sont  dues  qu'à 
une  impureté,  car,  ainsi  que  Ta  montré  M.  Moissan,  ce  corps 


Fio.  99.  —  Échantillons  de  carbure  de  calcium. 


est  complètement  transparent  lorsqu'il  ne  contient  pas  de 
traces  de  fer;  ce  fait  a  été  mis  en  évidence  par  les  expériences 
suivantes  :  lorsqu'on  met  en  contact  du  calcium  métallique, 
une  certaine  quantité  de  carbone  amorphe  pur  et  que  Ton 
chauffe  le  mélange  dans  un  creuset  de  porcelaine  au  moyen 
de  la  flamme  d'une  lampe  à  alcool,  on  obtient  un  carbure  de 
calcium  blanc  décomposable  par  Teau  froide  avec  formation 
de  chaux  hydratée  et  dégagement  d'acétylène;  ce  carbure,  exa- 
miné au  microscope,  est  formé  d'un  amas  de  cristaux  complè- 
tement transparents. 

De  même,  si  l'on  chaufte  dans  une  brasque  de  carbone 
amorphe  pur  Thydrure  de  calcium  CaH^  préparé  par  union 
directe  du  calcium  et  de  l'hydrogène,  on  obtient  du  carbure  de 
calciunr  blanc  qui,  examiné  en  lamelles   minces,  est  entière- 
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ment  transparent.  On  obtient  le  même  résultat  avec  Tazoture 
de  calcium  cristallisé  Az^Ca^  ;  Tacétylure  acétyiénique  ammo- 
niacal de  calcium  [C^Ca,  Cm\  iXzW],  obtenu  à  60°  par  l'action 
de  Tacétylène  sur  le  calcium-ammonium,  laisse,  par  décompo- 
sition totale,  du  carbure  de  calcium  qui,  au  microscope,  pré- 
sente toujours  la  même  transparence. 

1/expérience  suivante  est  la  plus  intéressante  :  on  prend  ce 


Fio.  100.  —  Échantillons  de  carbure  de  calcium. 

carbure  de  calcium  pur,  et  on  le  mélange  avec  de  Toxyde  de 
fer,  en  très  petite  quantité  ;  puis  on  fait  refondre  le  tout  au  four 
électrique  dans  un  creuset  de  graphite  pur.  Après  refroidisse- 
ment, on  obtient  un  carbure  de  calcium  ayant  un  aspect  tout 
à  fait  semblable  à  celui  que  Ton  prépare  dans  Tindustrie.  On 
peut  donc  conclure  de  ces  expériences  que  le  carbure  de  calcium 
absolument  pur  est  transparent  et  que  son  apparence  marron 
et  mordorée  doit  être  attribuée  à  la  présence  du  fer,  étant  donné 
qu'une  trace  de  ce  métal  peut  produire  cette  coloration. 

Propriétés  chimiques.  —  M.  Moissan  a  étudié  de  quelle 
façon  se  comportait  le  carbure  de  calcium  vis-à-vis  d'un  cer- 
tain nombre  de  corps.  Parmi  les  métalloïdes,  Thydrogène  ne 
produit  aucune  réaction  ni  à  froid  ni  à  chaud.  Le  chlore  sec 
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est  sans  action  à  froid  ;  mais,  à  la  température  de  245"*,  le  car- 
bure devient  incandescent  dans  une  atmosphère  de  ce  gaz, 
avec  formation  de  charbon  et  de  chlorure  de  calcium;  le 
brome  réagit  à  350**,  et  la  vapeur  d'iode  décompose  ce  carbure 
avec  incandescence  à  305°. 

Dans  le  gaz  oxygène,  le  carbure  de  calcium  brûle  au  rouge 
sombre  en  donnant  naissance  à  du  carbonate  de  calcium.  Dans 
la  vapeur  de  soufre,  Tincandescence  se  produit  vers  500"*  avec 
formation  de  sulfure  de  calcium  et  de  sulfure  de  carbone  sui- 
vant la  réaction  : 

C2Ca  +  5S  =  CaS  +  2CSa. 

L'azote  puretsecneréagitpas,mftme«Matempératurede  1.200*. 
La  vapeur  de  phosphore  au  rouge  transforme  le  carbure  de 
calcium  en  phosphure  sans  incandescence  ;  la  vapeur  d'arsenic, 
au  contraire,  réagit  avec  un  grand  dégagement  de  chaleur,  en 
donnant  naissance  à  de  l'arséniure  de  calcium.  Au  rouge  blanc, 
le  bore  et  le  silicium  n'ont  aucune  action  sur  lui. 

Quant  à  son  action  sur  les  métaux,  il  est  à  remarquer  qu'en 
général  elle  est  nulle.  Il  n^est  pas  décomposé  par  le  sodium  et 
le  magnésium  à  une  température  voisine  de  celle  du  ramollis- 
sement du  verre.  Avec  le  fer,  il  n'y  a  aucune  action  au  rouge 
sombre;  mais,  à  haute  température,  il  se  forme  un  alliage  car- 
buré de  calcium  et  de  fer;  au  rouge,  l'antimoine  fournit  un 
alliage  à  texture  cristalline  contenant  du  calcium,  tandis  que 
l'étain  n'a  aucune  action  sur  lui. 

Action  de  Feau.  —  La  réaction  qui  a  lieu  en  présence  de 
l'eau  est  certainement  la  plus  curieuse  du  carbure  de  calcium: 
dans  une  éprouvette  remplie  de  mercure,  faisons  passer  un 
fragment  de  carbure,  puis  ajoutons  une  petite  quantité  d'eau  ; 
il  se  produit  aussitôt  un  vif  dégagement  de  gaz,  qui  ne  s'arrête 
que  lorsque  tout  le  carbure  est  décomposé,  et  il  reste  dans  le 
liquide  de  la  chaux  en  suspension.  Ce  gaz  est  de  l'acétylène 
absolument  pur  et  entièrement  absorbable  par  le  sous-chlo- 
rure de  cuivre   ammoniacal.  Cette  décomposition  se  produit 
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avec  dégagement  de  chaleur,  mais  sans  cependant  aller  jusqu'à 
l'incandescence  ;  elle  s'effectue  suivant  la  réaction  : 

C^Ca  +  H^O  =  C^Hî  +  CaO. 

Au  rouge  sombre,  la  vapeur  d  eau  n'agit  que  très  faiblement 
sur  le  carbure;  en  effet,  celui-ci  se  recouvre  presque  aussitôt 
d'une  couche  de  charbon  et  de  carbonate  qui  limite  l'action  de 
la  vapeur  :  le  dégagement  gazeux,  formé  principalement  d'acé- 
tylène et  d'hydrogène,  est  alors  beaucoup  plus  lent. 

Emploi  du  carbure  de  calcium  pour  préparer  l'alcool 
absolu.  —  M.  P.  Yvon  a  démontré  que,  lorsqu'on  met  du 
carbure  de  calcium  grossièrement  pulvérisé  en  contact  avec  de 
Talcool  riche  à  90  0/0  et  à  95  0/0,  le  carbure  est  assez  vive- 
ment attaqué,  et  il  se  dégage  de  l'acétylène  tant  que  l'alcool 
renferme  encore  de  l'eau.  On  peut  donc  se  rendre  compte,  à 
l'aide  du  carbure  de  calcium,  si  un  alcool  est  anhydre  :  il  suffit 
de  placer  dans  un  tube  parfaitement  desséché  une  faible  quan- 
tité d'alcool  et  d'y  projeter  i  gramme  environ  de  carbure 
pulvérisé  ;  si  l'on  ne  voit  aucune  bulle  de  gaz  se  dégager,  et  si 
le  liquide  ne  perd  pas  sa  transparence  par  l'agitation,  c'est  que 
l'alcool  est  absolu;  si,  au  contraire,  il  y  a  un  dégagement  de 
gaz  et  si  le  liquide  se  trouble  (par  formation  d'hydrate  de 
chaux,  CaO-H"),  c'est  que  l'alcool  contient  de  l'eau. 

11  est  donc  facile,  en  utilisant  cette  remarque,  de  préparer 
de  l'alcool  absolu  :  pour  cela  on  place  dans  un  flacon  de  l'alcool 
à  90"*  ou  de  préférence  à  95*  avec  le  quart  de  son  poids  de  car- 
bure de  calcium  grossièrement  pulvérisé  ;  le  dégagement 
gazeux,  qui  est  d'abord  assez  vif,  se  ralentit  ensuite;  après 
agitations  fréquentes  pendant  deux  ou  trois  heures,  on  laisse 
reposer  le  tout  pendant  douze  heurtas.  Lorsqu'on  s'est  assuré 
que  Tagitation  ne  produit  plus  aucun  dégagement  de  gaz,  on 
transvase  le  mélange  dans  un  appareil  à  distiller  et  l'on  effec- 
tue la  séparation  de  l'alcool,  en  mettant  à  part  les  premières 
portions  recueillies  qui  renferment  une  petite  quantité  d*acé- 
tylène  entré  en  dissolution.  On  doit  conduire  le  plus  loin  pos- 
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sible  du  foyer  les  premières  vapeurs  dégagées,  car  elles  sont 
formées  d'un  mélanged'acétylène  et  d'alcool.  D'après  M.  P.  Yvon, 
l'alcool  condensé  est  anhydre,  si  l'expérience  a  été  soigneuse- 
ment conduite. 

Le  carbure  de  calcium  est  donc  un  réactif  très  sensible  de  la 
pureté  de  l'alcool  ou  de  la  présence  de  l'eau  dans  ce  dernier  ; 
il  permet  d'obtenir  de  l'alcool  absolu  avec  de  l'alcool  à  90*  ou 
h  951^ j  après  une  ou  deux  distillations. 

Action  des  acides  et  des  oxydants*  —  Les  acides  réa- 
gissent sur  le  carbure  de  calcium,  principalement  s'ils  sont 
étendus.  L'acide  sulfurique  fumant  produit  un  dégagement 
gazeux  assez  lent,  et  le  gaz  semble  être  absorbé  en  grande  partie  ; 
l'acide  sulfurique  ordinaire  produit  une  décomposition  beau- 
coup plus  vive,  et  prend  une  odeur  d'aldéhyde  très  accentuée. 

Avec  l'acide  nitrique  fumant,  il  ne  se  produit  aucune  action 
à  froid,  et  l'attaque  se  fait  à  peine  sentir  même  à  l'ébuUition  ; 
lorsqu'il  est  très  étendu,  il  y  a  dégagement  de  gaz  acétylène. 
L'acide  iodhydrique  très  étendu  fournit  aussi  un  dégagement 
d'acétylène  pur;  la  même  réaction  se  produit  avec  une  solution 
d'acide  chlorhydrique.  Si,  au  contraire,  on  chauffe  le  carbure 
avec  le  gaz  chlorhydrique  sec,  il  se  produit  au  rouge  vif  une 
incandescence  marquée  et  un  dégagement  gazeux  très  riche  en 
hydrogène. 

Certains  oxydants  agissent  avec  une  grande  énergie  et  une 
grande  facilité  sur  ce  composé.  L'acide  chromique  fondu  devient 
incandescent  au  contact  du  carbure  de  calcium  en  dégageant 
de  l'acide  carbonique  ^  La  solution  d'acide  chromique  ne 
dégage  du  carbure  que  de  l'acétylène.  Le  chlorate  et  l'azotate 
de  potassium  en  fusion  ne  semblent  pas  attaquer  sensiblement 
ce  corps.  Il  faut  les  porter  au  rouge  pour  que  la  décomposition 
ait  lieu  avec  incandescence  et  formation  de  carbonate  de  cal- 
cium. L'oxyde  et  le  bioxyde  de  plomb  Tatlaquent  au- 
dessous  du  rouge  sombre,  et  le  plomb  métallique  provenant 
de  la  réduction  renferme  du  calcium. 

1.  Moissan,  Comptes  Rendus  (5  mars  1894). 
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Actions  chimiques  diverses.  —  Si  Ton  broie  du  carbure 
de  calcium  avec  du  fluorure  de  plomb,  à  la  température  ordi- 
naire, le  carbure  devient  incandescent.  Chauffé  en  tube  scellé 
avec  l'alcool  anhydre  à  180"*,  il  fournit  de  Tacétylène  et  de 
Tétbylate  de  calcium  : 

2  [C2H50H]  +  C«Ca  =  C^^  +  (C^H^O)  Ca. 

En  somme,  lorsque  la  température  est  suffisamment  élevée, 
le  calcium  métallique  ou  ses  composés  peuvent  former,  avec 
facilité,  au  contact  du  carbone,  un  carbure  de  formule  C^Ga. 
Gomme  Ta  montré  M.  Moissan,  cette  réaction  peut  présenter 
quelque  intérêt  en  géologie  :  on  peutadmettre  eneffetquedansles 
premières  périodes  géologiques,  le  carbone  du  règne  végétal 
et  du  règne  animal  existaient  sous  forme  decarbures.  «  Lagrande 
quantité  de  calcium  répandue  à  la  surface  du  soi,  sa  diffusion 
dans  tous  les  terrains  de  formation  récente  ou  ancienne,  la 
facilité  de  décomposition  de  son  carbure  dans  Teau  peuvent 
laisser  croire  qu'il  a  joué  un  rôle  dans  cette  immobilisation  du 
carbone  sous  forme  de  composé  métallique.  D'ailleurs  M.  Ber- 
thelot  a  déjà  insisté  sur  ce  point  que  Faction  de  la  vapeur 
d'eau  sur  les  acétylures  alcalins  ou  alcalino-terreux  pouvait 
expliquer  très  simplement  la  génération  des  carbures  et  des 
différentes  matières  charbonneuses.  Nous  ajouterons  que  l'action 
de  l'air  sur  ce  carbure  de  calcium,  produisant  au  rouge  de 
l'acide  carbonique,  permettrait  d'expliquer  le  passage  du  car- 
bone d*un  carbure  solide  à  la  forme  gazeuse  de  Tacide  carbo- 
nique, qui  peut  dès  lors  être  assimilé  par  le  règne  végétal.  » 

Pouvoir  réducteur  du  carbure  de  calcium. —  En  dehors 
de  son  action  sur  Teau,  le  carbure  de  calcium  parait  agir  sur 
certains  composés  comme  un  réducteur  énergique.  Il  peut 
fournir,  ainsi  que  nous  l'avons  vu  précédemment,  grâce  à 
cette  propriété,  de  nouveaux  composés  par  double  décomposi- 
tion, mais  à  la  condition  d'être  mis  en  contact  des  corps 
liquides  ou  d'être  lui-même  à  l'état  de  fusion  par  une  éleva- 
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tion  de  température  suffisante.  C'est  ainsi  qu'il  réagit  sur 
Talumine,  l'oxyde  de  manganèse  Mn'O*,  le  sesquioxyde  de 
chrome,  Toxydede  molybdène  MoO^,  l'acide  tungstique,  l'acide 
titanique,  la  silice  même,  l'oxyde  de  plomb,  l'oxyde  de  bis- 
muth, l'oxyde  d'étain. 

Avec  Toxyde  de  plomb  on  obtient  un  culot  de  plomb  et  une 
scorie  renfermant  encore  du  métal  disséminé  dans  la  masse  ; 
le  carbure  de  calcium  agit  donc  bien  comme  réducteur;  mais 
comme  le  plomb  ne  fournit  pas  de  carbure,  le  métal  seul  est 
mis  en  liberté.  La  même  réaction  se  produit  avec  l'oxyde 
de  bismuth  et  avec  l'oxyde  d'étain.  Ainsi  le  carbure  de  calcium 
en  fusion  agit  avec  énergie  sur  les  oxydes  ;  quand  le  métal 
ne  peut  pas  s'allier  au  carbone  il  est  simplement  mis  en 
liberté,  et  s'il  peut  au  contraire  se  combiner,  il  y  a  formation 
de  carbure  du  métal. 

Procédés  de  fabrication  des  métaux  et  alliages  par  le 
carbure  de  calcium. —  M.  Bullier  et  la  Société  des  carbures 
métalliques  ont  pris,  en  1899,  deux  brevets  pour  la  prépara- 
tion des  métaux  et  des  alliages  par  l'action  réductrice  du  car- 
bure de  calcium  sur  les  chlorures,  sur  les  sulfures  métalliques 
et  sur  les  minerais  sulfurés. 

Voici  en  quoi  consiste  ce  procédé,  si  l'on  prend  par  exemple 
le  cas  d'une  chalcopyrite,  composé  naturel  formé  de  sulfure 
double  de  cuivre  et  de  fer  (CuFeS-)  :  le  minerai  est  d'abord 
broyé,  puis  chauffé  en  présence  de  carbure  de  calcium  en  poudre 
et  d'un  fondant  approprié;  après  avoir  maintenu  le  mélange 
au  rouge  clair  pendant  une  heure  environ,  on  arrête  l'opé- 
ration et  l'on  coule  le  mélange  définitif;  on  obtient,  d'une  part, 
du  cuivre  pur  ne  renfermant  pas  de  soufre,  et, d'autre  part,  du 
fer  carburé  ;  il  s'est  formé  en  même  temps  du  sulfure  de  cal- 
cium qui  s'est  scorifié  avec  le  fondant  ;  lorsque  le  métal  ne  peut 
pas  former  de  carbure,  comme  dans  le  cas  du  cuivre  par 
exemple,  le  carbone  se  retrouve  à  l'état  isolé  à  la  fin  de 
l'opération  : 

Cu«S  +  C^Ca  =  2Cu  +  CaS  +  2C. 
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Si,  au  lieu  d'un  sulfure,  on  part  d'un  chlorure,  la  méthode 
est  encore  plus  simple,  car  l'opération  une  fois  amorcée,  se 
continue  d'elle-même  sans  source  de  chaleur  extérieure.  Ainsi, 
pour  obtenir  le  plomb,  on  prépare  un  mélange  de  chlorure  de 
plomb  et  de  carbure  de  calcium  en  proportions^  déterminées, 
après  avoir  réduit  séparément  en  poudre  chaque  substance. 
Une  fois  ce  mélange  disposé  dans  un  creuset,  on  introduit  une 
allumette-tison  enflammée  ;  celle-ci  produit  une  incandescence 
au  point  où  elle  se  trouve  en  contact  avec  les  substances 
mélangées,  et  la  réaction  se  continue  d'elle-même  à  travers  la 
masse;  il  y  a  formation  de  chlorure  de  calcium,  de  plomb  et 
de  charbon,  suivant  l'équation  chimique  suivante  : 

Cl^Pb  +  C^Ca  =  Cl*Ca  +  Pb  +  2C. 

Le  même  procédé  peut  s'appliquer  aux  chlorures  de  cuivre, 
de  zinc,  d'argent,  etc.  D'après  les  produits  obtenus,  cette 
méthode  parait  convenir  principalement  au  cuivre  et  à  ses 
alliages.  C'est  ainsi  que  la  maison  Siemens  et  Halske  fabrique 
le  cuivre,  le  nickel,  les  alliages  cuivre-nickel,  cuivre-manganèse 
(ou  manganin),  cuivre-étain  (bronze),  cuivre-élain-silicium 
(bronze  silicié),  cuivre-silicium, cuivre-nickel-zinc  (maillechort), 
cuivre-aluminium  (bronze  d'aluminium),  ferro-nickel,  etc.  ;  le 
bronze  d'aluminium  s'obtient  en  prenant  pour  point  de  départ 
le  chlorure  de  cuivre  et  Talumine;  les  alliages  cuivre-nickel 
se  préparent  en  partant  des  mattes  grillées  et  chlorurées. 

Emploi  du  carbure  de  calcium  contre  le  phylloxéra. 

—  M.  Chuard  a  fait  sur  l'action  réciproque  de  l'eau  et  du  car- 
bure de  calcium  les  trois  remarques  suivantes  : 

1"*  L'acétylène  dégagé  par  la  décomposition  du  carbure  de 
calcium  en  présence  de  l'eau  renferme  constamment, parmi  les 
impuretés  que  l'on  y  rencontre,  une  faible  quantité  d'ammo- 
niaque ; 

2""  Ce  dégagement  d'ammoniaque  continue  même  après  le 
départ  complet  de  l'acétylène,  pourvu  que  le  résidu  soitmain- 

1.  E.  Chuard,  Comptes  Rendus  (31  mai  1891). 
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tenu  dans  une  certaine  humidité;  la  quantité  d'ammoniaque 
ainsi  fournie  par  les  résidus  est  très  supérieure  à  celle  qui  est 
dégagée  en  même  temps  par  Tacétylène.  Ainsi,  pour  100  par- 
ties de  carbure,  on  trouve,  dans  Tacétylène,  0,039  0/0  et 
0,061  0/0  d'ammoniaque,  et  dans  les  résidus  0,21  0/0  et 
0,348  0/0  de  ce  même  composé; 

3"*  Les  résidus  de  la  fabrication  de  Tacétylène  par  le  carbure 
de  calcium  sont,  par  conséquent,  d'un  emploi  efficace  comme 
engrais  et  comme  amendement.  Quelques  expériences  ont 
montré  qu'ils  ont  aussi  une  action  insecticide. 

M.  Chuard  a  cru  intéressant  de  pratiquer  des  essais  de  trai- 
tement contre  le  phylloxéra  par  l'emploi  du  carbure  de  calcium  ; 
il  n'a  pas  songé  au  traitement  d'extinction,  pour  lequel  le 
sulfure  de  carbone  présente  une  absolue  sécurité,  mais  au 
traitement  cultural,  qui  consiste  à  fortifier  la  plante  pour  lui 
permettre  de  résister  au  parasite. 

Des  essais  ont  d'abord  été  .faits,  en  Espagne,  avec  succès 
M.  E.  Chuard  a  pu  en  entreprendre  également  à  Veyrier, 
dans  la  Haute-Savoie,  oîi  la  station  viticolc  de  Lausanne  dis- 
pose d'une  vigne  d'essais  ;  les  résultats  ont  été  des  plus  encou- 
rageants, car  une  vigne  traitée  a  montré  plus  de  force  qu'une 
autre  non  traitée,  mise  à  part  comme  témoin. 

En  étudiant  avec  beaucoup  de  détail  la  nature  des  produits 
de  décomposition  du  carbure  de  calcium  industriel  sous  l'ac- 
tion de  l'eau,  M.  Chuard  a  observé  la  présence,  dans  l'acéty- 
lène brut,  de  V hydrogène  phosphore  signalé  par  C.  Willgerodt; 
l'hydrogène  sulfuré  accompagne  aussi  Vacétylène  brut^  ce  qui, 
avec  Vammoniaque^  constitue  trois  impuretés  principales. 

«  L'hydrogène  phosphore  gazeux,  dit  M.  Chuard,  est  un 
toxique  très  actif.  C'est  aussi  un  insecticide  puissant.  On  est 
donc  fondé  à  attribuer  à  la  présence  de  ce  gaz  les  propriétés 
insecticides  du  carbure,  pour  une  part  importante  du  moins. 
C'est  pourquoi  j'ai  fait  préparer,  à  l'usine  de  Vernayaz,  un 
produit  spécial,  riche  en  phosphure  de  chaux,  et,  en  in- 
corporant aux  matières  premières  usuelles  du  phosphate  de 
chaux  en  diverses  proportions,  on   obtient  ainsi  un  phospho- 
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carbure  doué  effectivement  de  propriétés  insecticides  puis- 
Siiantes.  Le  gaz  qu'il  dégage,  au  contact  de  Teau,  n*est  pas 
assez  riche  en  hydrogène  phosphore  pour  être  spontanément 
inflammable,  si  Ton  a  soin  de  limiter  la  proportion  du  phos- 
phate. Le  produit  reste  donc  aisément  maniable  et  sans  danger. 
Des  essais  de  traitement  entre  le  phylloxéra  se  font  actuelle- 
ment en  plusieurs  points  avec  ce  nouveau  produit  ;  on  peut 
espérer  qu'ils  ne  seront  pas  négatifs,  étant  donné  les  résultats 
des  premiers  essais,  au  laboratoire.  » 

Impuretés  du  carbure  de  calcium  industriel  :  silicium, 
soufre,  fer,  phosphore,  carbone.  —  Malgré  tous  les  soins 
que  Ton  a  apportés  dès  le  début  à  la  fabrication  du  carbure 
de  calcium  dans  l'industrie  et  à  la  préparation  des  mélanges 
de  chaux  et  de  charbon,  on  n'a  pu  obtenir  pendant  longtemps 
que  des  produits  assez  impurs,  par  suite  du  grand  nombre  de 
matières  étrangères  que  renfermaient  les  corps  mis  en  pré- 
sence. 

Au  commencement  de  cette  industrie,  le  choix  des  subs- 
tances qui  sont  le  point  de  départ  de  cette  fabrication,  Toxyde 
de  calcium  et  le  charbon,  laissait  en  effet  beaucoup  à  désirer  : 
on  employait  des  cokes  contenant  une  grande  quantité  de 
matières  minérales  étrangères,  riches  en  soufre  et  en  phos- 
phore ;  la  chaux  était  presque  toujours  souillée  de  silicate 
d'aluminium,  de  phosphates  et  de  sulfates  ;  il  est  donc  bien 
naturel  que  le  carbure  obtenu  avec  des  produits  aussi  impurs 
n'ait  pas  donné  une  matière  de  premier  choix.  Ce  carbure 
renfermait'  du  phosphure  de  calcium,  du  sulfure  d'alumi- 
nium, ou  d'autres  sulfures,  voire  même  des  siliciures  décom- 
posables  par  l'eau.  Au  contact  d'une  petite  quantité  d'eau,  ce 
composé  produisait  aussitôt  de  l'acétylène  très  impur  souillé 
d'hydrogène  phosphore  et  d'hydrogène  sulfuré. 

On  a  alors  compris  qu'il  était  nécessaire  d'employer  de  la 
chaux  pure  et   du  charbon  ne  contenant  que  très  peu  de 

4.  H.  Moissan,  Analyse  de  quelques  échantillons  industriels  de  carbure  de  cal- 
cium (Comptes  Rendus^  3  octobre  1898). 
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matières  minérales  étrangères;  aussi  cette  fabrication  se  fait- 
elle  aujourd'hui  dans  de  meilleures  conditions;  le  carbure  de 
calcium  que  Ton  rencontre  dans  le  commerce  est  générale- 
ment homogène,  à  cassure  nettement  cristalline  et  à  reflets 
mordorés  tout  à  fait  caractéristiques.  D'après  la  formule  de 
réaction  de  la  formation  de  Tacétylène,  1  kilogramme  de 
carbure  de  calcium  devrait  fournir  théoriquement  349  litres  de 
gaz.  En  opérant  la  décomposition  de  quelques  échantillons 
par  un  lait  de  chaux,  saturé  au  préalable  de  gaz  acétylène, 
M.  Moissan  a  obtenu  les  volumes  suivants,  ramenés  &  la  tem- 
pérature de  0*C.,  et  la  pression  de  760  millimètres. 

12  3  4  5  6  7 

292,81         294,10        301,30        304,61         307,72        316,41         318,77 

Si  le  carbure  n'a  pas  un  aspect  fondu  et  bien  cristallisé,  s*il 
est  poreux  et  grisâtre,  sa  teneur  est  toujours  beaucoup  plus 
faible  ;  dans  ce  cas,  il  peut  donner  les  volumes  suivants  : 

1  2  3 

228,60         250,40         260,30 

L'élude  du  résidu  insoluble  que  laisse  le  carbure  de  calcium 
par  sa  décomposition  dans  l'eau  a  particulièrement  été  l'objet 
des  recherches  de  M.  Moissan.  Si  l'on  examine  ce  résidu  au 
microscope,  il  est  facile  de  constater  qu'il  renferme  surtout  du 
siliciure  de  carbone,  du  siliciure  double  de  carbone  et  de  fer, 
des  parcelles  blanches  très  riches  en  chaux,  parfois  un  peu 
de  sulfure  de  calcium  et  de  graphite.  Si  on  le  traite  par 
Tacide  chlorhydrique  à  1/10,  on  trouve  en  solution  du  fer,  de 
la  chaux,  une  faible  quantité  d'alumine  et  du  phosphore;  le 
siliciure  de  carbone  et  le  graphite  restent  toujours  inattaqués; 
quant  au  sulfure  de  calcium,  il  a  complètement  disparu. 

Les  principales  impuretés  du  carbure  de  calcium  sont  donc  : 
le  silicium,  le  soufre,  le  fer,  le  phosphore  et  le  carbone. 

Le  silicium  se  rencontre  principalement  à  l'état  de  siliciure 
de  carbone.  Ce  composé  se  reconnaît  facilement  au  microscope, 
et  ses  cristaux  hexagonaux,  colorés  en  bleu  ou  en  vert,  sont 
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tout  à  fait  caractéristiques.  On  peut  facilement  le  séparer  des 
autres  substances,  en  faisant  subir  au  résidu  des  attaques 
alternées  par  Tacide  sulfurique  bouillant  et  Tacide  fluorhy- 
drique  ;  il  ne  reste  après  cette  opération  que  le  siliciure  de 
carbone  et  le  graphite.  Par  le  bromoforme,  dont  la  densité  est 
2,9,  on  peut  séparer  facilement  ces  deux  corps.  Comme  Ta 
indiqué  M.  Le  Chatelier,  le  silicium  peut  également  se  ren- 
contrer à  Tétat  de  siliciure  de  calcium  ;  on  peut  trouver  dans 
le  mélange  de  petites  sphères  à  cassures  métalliques  contenant 
du  fer,  du  carbone  et  du  silicium,  et  aussi  de  petits  cristaux 
de  silice  ou  oxyde  de  silicium.  La  présence  du  siliciure  de 
calcium  est  indiquée  par  ce  fait  que  Faction  de  Tacide  chlor- 
hydrique  concentré  sur  les  résidus  fournit  un  dégagement 
d'hydrogène  silicié  provenant  de  la  décomposition  du  siliciure 
de  calcium. 

Le  soufre  se  rencontre  principalement  à  l'état  de  sulfure  de 
calcium  ou  d'aluminium  :  dans  la  préparation  du  carbure  de 
calcium,  les  sulfates  contenus  dans  la  chaux  sont  réduits,  et 
il  se  forme  du  sulfure  de  calcium,  indécomposable  par  Teau. 
Au  contraire,  si  la  chaux  contient  du  silicate  d'alumine,  le  sili- 
cium donne  avec  le  carbone  du  siliciure  de  carbone,  et  le 
soufre,  s'il  existe  sous  forme  de  sulfate  ou  de  sulfure,  peut 
donner  naissance  à  un  sulfure  d'aluminium  décomposable  par 
l'eau  froide  avec  formation  d'hydrogène  sulfuré  H-S.  Le 
soufre  ne  peut  pas  se  rencontrer  à  l'état  de  sulfure  de  silicium, 
car  ce  corps  est  très  volatil  et  ne  saurait  par  suite  se  trouver 
dans  un  corps  préparé  au  four  électrique;  le  dosage  du  soufre 
total,  dans  trois  échantillons  de  carbure  de  calcium,  a  donné 
comme  pourcentage: 

1  2  3 

0,37  0,43  0,74 

Le  fer  se  rencontre  dans  le  carbure  de  calcium  à  l'état  de 
siliciure  tt  de  carbo-siliciure;  sa  teneur  est  très  variable  et 
dépend  principalement  de  la  pureté  du  carbone  employé. 

Le  phosphore  est,  d'après  M.  Moissan,  l'impureté  la  plus 
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gênante  du  carbure  de  calcium  ;  il  se  trouve  en  effet,  dans  ce 
corps  à  Tétat  de  phosphure  de  calcium,  qui  est  décomposable 
par  Teau  ;  cependant  on  en  trouve  encore  dans  les  petites 
sphères  à  aspect  métallique  contenant  du  fer  et  du  silicium. 
Eniin,  certains  échantillons  de  carbure  renferment  une  plus 


Fio.  101.  —  Appareil  pour  le  dosage  rapide  de  la  chaux  dans  le  mélange 
de  chaux  et  de  charbon. 


ou  moins  grande  quantité  de  graphite;  celui-ci  se  présente  en 
lamelles  très  minces,  quelquefois  hexagonales,  le  plus  souvent 
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contournées    et    irrégulières;  ce  graphite  ne    foisonne  pas. 

Gomme  on  avait  annoncé  la  présence  du  diamant  dans  certains 
échantillons  de  carbure  de  calcium  industriel,  M.  Moissan  a 
fait  une  recherche  spéciale  de  cette  variété  de  carbone.  Après 
une  série  d'attaques  par  l'eau,  par  l'acide  chlorhydrique  con- 
centré, etc. . . ,  le  résidu  obtenu  a  été  soumis  au  traitement  indiqué 
précédemment  pour  l'isolement  du  diamant  :  quelques  par- 
celles transparentes  de  forme  arrondie  ont  bien  été  isolées, 
mais  aucune  ne  présentait  l'apparence  cristalline,  ni  n'était 
combustible  dans  loxygène;  aucun  échantillon  de  carbure 
analysé  ne  renfermait  par  conséquent  de  diamant. 

Parmi  les  différentes  impuretés  du  carbure  de  calcium,  il 
en  est  qui  peuvent  être  considérées  comme  des  matières 
inertes  en  présence  de  l'eau,  n'ayant  par  suite  aucun  incon- 
vénient au  point  de  vue  de  la  pureté  du  gaz  à  produire; 
d'autres,  au  contraire,  nuisent  à  la  bonne  qualité  de  l'acéty- 
lène, ainsi  que  nous  le  verrons  plus  loin. 

Dosage  rapide  de  la  chaux  dans  le  mélange  des 
matières  premières.  —  La  Compagnie  des  procédés  Gin  et 
Leleux  a  imaginé  un  dispositif  des  plus  ingénieux  qui  permet 
de  doser  rapidement  la  chaux  contenue  dans  le  mélange  de 
chaux  et  de  charbon.  L'appareil  se  compose  [fig.  101)  de  deux 
burettes  graduées  qui  peuvent  être  remplies  automatiquement 
au  moyen  de  deux  flacons  k  poire  de  caoutchouc  renfermant 
des  liqueurs  titrées  d'acide  chlorhydrique  et  de  soude. 

Pour  faire  le  dosage  de  la  chaux,  on  place  dans  un  vase  à 
expérience  un  poids  connu  du  mélange,  puis  on  ajoute 
quelques  gouttes  dephtaléin^  ue  phénol,  comme  indicateur,  et 
l'on  verse  une  certaine  quantité  de  l'acide  contenu  dans  la 
burette  graduée,  do  manière  à  ce  qu'il  soit  en  excès.  Au 
moyen  de  la  seconde  burette,  on  ajoute  de  la  soude  jusqu'à  ce 
qu*il  se  produise  la  coloration  rouge  caractéristique,  indiquant 
que  l'excès  diacide  est  saturé  par  la  soude.  11  est  facile,  d'après 
la  quantité  de  soude  nécessaire  à  la  neutralisation  complète 
de  l'excès  d'acide,  de  connaître  cet  excès  et  par  suite  la  quan- 

13 
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tité  d'acide  ayant  agi  sur  la  cliaux;  connaissant  cette  dernière 
quantité,  on  en  déduit  facilement  la  proportion  de  chaux  con- 
tenant dans  le  mélange  ;  le  tout  est  du  reste  disposé  pour  que 
le  dosage  puisse  se  faire  très  rapidement  par  un  ouvrier,  dans 
Tatelier  môme. 

Applications  du  carbure  de  calcium.  —  A  propos  de 
l'avenir  qui  semble  réservé  à  l'utilisation  du  carbure  de  cal- 
cium, la  Zeitschrift  fur  Elektrotechnick  a  fait  les  réflexions 
suivantes  : 

Lïndustrie  du  carbure  de  calcium,  comme  celle  de  l'acéty- 
lène, se  trouve  actuellement  dans  une  situation  très  fâcheuse 
qui  est  due  à  l'énorme  importance  de  la  surproduction  et 
au  discrédit  que  l'acétylène  rencontre  auprès  du  public.  Le 
prix  de  vente  du  carbure  de  calcium  est  tombé,  par  suite, 
de  750  à  250  francs  la  tonne.  Cet  état  de  choses  changerait 
subitement,  si  l'on  venait  à  construire  une  bonne  lampe  por- 
tative à  acétylène.  On  a  bien  offert,  en  Allemagne,  de  décer- 
ner un  prix  à  l'inventeur  qui  coostruirait  une  pareille  lampe; 
malheureusement,  en  raison  des  difficultés  à  vaincre,  personne 
ne  semble  devoir  obtenir  cette  récompense.  On  a  dû  alors  re- 
chercher de  nouvelles  applications  du  carbure  de  calcium. 

Parmi  ces  applications,  on  peut  citer  la  réduction  des  oxydes 
métalliques  et  des  chlorures,  suivant  le  procédé  de  M.  Waren, 
qui  donne  des  alliages  de  calcium  avec  les  métaux  traités. 
Dans  ce  procédé,  on  met  le  carbure  de  calcium  porté  à  une 
température  assez  élevée,  en  présence  du  minerai  grillé,  et  on 
emploie  de  100  à  250  kilogrammes  de  carbure  par  tonne  de 
métal.  M.  Neumann  conteste  à  ce  procédé  toute  valeur  indus- 
trielle et  préfère  le  traitement  par  1  aluminium  qu'a  proposé 
M.  Goldschmidt.  Mais  ce  dernier  a  lui-même  fait  remarquer 
que  l'on  peut  substituer  le  carbure  de  calcium  à  l'aluminium 
qu'il  emploie.  MM.  Frank  et  Caro  ont  fait  des  découvertes  fort 
intéressantes  relativement  à  la  propriété  que  possède  le  car- 
bure de  calcium  d'absorber  l'azote  de  l'atmosphère,  quand  il 
est  porté  à  la  température  du  rouge  vif.  On  obtient  de  cette 
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manière  un  nouvel  engrais  et  des  cyanures.  Une  SociéW  s'est 
fondée  sous  les  auspices  de  la  maison  Siemens  et  Halske,  de 
Berlin,  pour  exploiter  ce  dernier  procédé. 

De  l'acétylène,  comme  nous  le  verrons  bientôt,  on  tire  un 
noir  de  fumée  qui  s'emploie  pour  la  fabrication  des  encres  de 
Chine.  Divers  inventeurs  proposent  de  séparer  le  carbone  et 
l'hydrogène  combinés  dans  le  gaz  acétylène,  soit  en  faisant 
passer  l'étincelie  électrique  au  travers  de  l'acétylène  emma- 
gasiné dans  des  tubes  en  acier  (système  Hubon),  soit  en  met- 
tant du  bioxyde  ou  de  l'oxyde  de  carbone  en  présence  de  l'acé- 
tylène ou  du  carbure  (système  Frank). 

Les  espérances  que  l'on  avait  conçues  de  pouvoir  utiliser 
l'acétylène  pour  produire  de  l'alcool  et  de  la  benzine  ainsi  que 
des  couleurs  d'aniline,  n'ont  pu  se  réaliser  en  raison  du  prix 
de  revient  élevé  du  carbure.  Sans  doute  les  différentes 
recherches  ci-dessus,  de  môme  que  les  travaux  de  M.  Erdmann 
qui,  de  Tacétylène,  lire  de  l'aldéhyde  et  du  phénol,  offrent  un 
grand  intérêt  scientifique  ;  mais  les  seuls  applications  indus- 
trielles du  carbure  de  calcium  se  trouvent  encore  limitées 
pour  le  moment  à  la  production  de  l'acétylène,  du  noir  de 
fumée  et  des  cyanures. 

L'acétylène  et  ses  modes  de  production  antérieurs  à  la 
découverte  du  carbure  de  calcium.  —  C'est  Edmond  Davy 
qui  a  découvert  l'acétylène  en  faisant  agir  sur  l'eau  le  résidu 
de  la  préparation  du  potassium  au  moyen  du  carbonate  de 
potassium  et  du  charbon;  ce  résidu  était  constitué  par  un 
carbure  métallique  impur,  bien  que  sa  nature  ne  fût  pas 
déterminée  par  ce  savant.  Vers  1840,  Torrey  remarqua,  dans 
les  canalisations  du  gaz  de  New- York,  composées  de  cuivre,  un 
corps  qui  avait  l'apparence  brunâtre  et  qui  n'était  autre  chose 
que  de  l'acétylure  de  cuivre.  Crova  fit  la  même  remarque,  et 
Bœttger  prépara  aussi  ce  corps  en  faisant  barboter  du  gaz 
d'éclairage  dans  une  solution  ammoniacale  de  cuivre.  Enfin, 
M.  Berthelot  a  fait  la  synthèse  de  Tacétylène  en  combinant 
directement  le  carbone  et  l'hydrogène  par  Tare  électrique  : 
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dans  un  «  œuf  électrique  »,  on  produit  Tare  au  sein  d'une 
atmosphère  d'hydrogène  {fig.  102)  ;  la  vapeur  de  carbone  se  com- 
bine avec  celle  de  Thydrogène,  et  il  est  alors  facile  de  recueillir 
et  d'absorber  l'acétylène  formé.  Ce  savant  a  également  montré 
que  ce  composé  peut  prendre  naissance  dans  un  grand  nombre 
de  réactions  chimiques. 

11  se  produit    encore  de   l'acétylène  lorsqu'on  chauffe  au 
rouge  le  méthane   CH^  l'éthylène  C^H'*,  Téther  et  un  grand 


so^it 


Fio.  102.  —  Synthèse  de  l'acétylène. 

nombre  de  composés  organiques.  On  peut  également  en  obte- 
nir en  faisant  passer  une  série  d'étincelles  électriques  dans  un 
gaz  ou  une  vapeur  hydrocarbonée,  ou  dans  un  mélange  d'hy- 
drogène et  d'oxyde  de  carbone,  de  cyanogène  et  de  sulfure  de 
carbone. 

L'acétylène  peut  enfin  prendre  naissance  dans  certaines 
combustions  incomplètes;  si  l'on  verse  par  exemple  une  faible 
quantité  d'éther  dans  une  dissolution  de  chlorure  cuivreux 
ammoniacal,  et  si  l'on  produit  l'inflammation  du  mélange,  on 
peut  facilement,  en  faisant  tourner  autour  de  son  axe  Téprou- 
vette  maintenue  légèrement  inclinée,  constater  la  présence 
d'acétylure  de  cuivre  rouge;  en  versant  quelques  gouttes  du 
même  réactif  dans  un  flacon  rempli  de  gaz  d'éclairage,  on 
arrive  au  même  résultat,  et  l'on  voit  ainsi  que  ce  gaz  ren- 
ferme une  certaine  quantité  d'acétylène. 
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Préparation  de  l'acétylène  par  le  carbure  de  calcium. 
—  Propriétés  physiques  de  ce  gaz.  —  Liquéfaction  de 
l'acétylène.  —  Le  moyen  le  plus  pratique  et  le  plus  écono- 
mique de  préparer  l'acétylène  est  certainement  celui  dont  nous 
avons  déjà  parlé  et  qui  consiste  à  décomposer  par  Teau  le  car- 
bure de  calcium  ;  dans  les  laboratoires,  on  se  sert  pour  cela  d  un 
flacon  &  deux  tubulures  contenant  une  certaine  quantité  d'eau; 
on  introduit  quelques  fragments  de  carbure  de  calcium,  et 
l'acétylène  est  recueillie  sur  la  cuve  à  eau. 

Ainsi  préparé,  l'acétylène  est  un  gaz  incolore,  possédant  une 
odeur  faiblement  alliacée  lorsqu'il  est  pur;  sa  densité  est 
de  0,92,  rapportée  à  celle  de  Tair,  à  la  température  de  0°C;  un 
mètre  cube  de  ce  gaz  pèse  donc  I^^IGQ;  avec  l'eau  il  peut 
former  un  hydrate  cristallisé  ayant  la  formule  C-Ii^  +  6H^0. 
Il  a  pu  facilement  èivc  liquélié  par  le  froid  et  par  la  pression; 
le  tableau  ci-dessous  nous  montre  comme  l'acétylène  se  com- 
porte h  ce  point  de  vue;  il  a  été  établi  d'après  les  recherches 
de  M.  P,  Villard  : 

LigUÉFACTION    DE    l' ACÉTYLÈNE 


TEMPÉRATURE 

PRESSION 

OBSERVATIONS 

Deyréa. 

Atmosphères. 

—  90 

0,89 

Acétylène  solide. 

—  85 

1,00 

)) 

-  81 

1,25 

Point  de  fusion. 

—  70 

2,22 

Acétylène  liquide. 

—  60 

3,55 

>i 

—  50 

5,30 

» 

-  23,8 

13,20 

» 

0 

26,05 

» 

+  5 

30,30 

» 

+  11,3 

31,80 

» 

+  15 

37,90 

» 

+  20,3 

.  42,80 

» 

+  37 

68,00 

Point  critique. 

Comme  nous   le  voyons  par  ce   tableau,   Tacétylène    fond 
à  —81°;  sa  pression  est  de  26  atmosphères  h  0°  et  de  42,8  à 
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20*  environ.  Sa  tempc^rature  critique  est  +  37°  et  sa  pression 
critique  de  68  atmosphères. 

Propriétés  chimiques  de  l'acétylène.  —  Si  Ton  soumet 
l'acétylène  à  Taction  de  la  chaleur  dans  une  cloche  courbe,  il 
donne  des  composés  polymères  de  différentes  condensations, 
dont  le  principal  est  la  benzine  C^H^  ;  on  y  trouve  de  même 
le  styrolène,  la  naphtaline  :  3G-H'  =  C^H^  (benzine)  et 
C«H«  4-  Cm2  =  C^H^  (styrolène).  L'acétylène  peut  se  combi- 
ner facilement  à  un  grand  nombre  de  corps  simples.  Si  on  le 
chauffe  dans  une  cloche  courbe  avec  de  l'hydrogène,  on  obtient 
de  Téthylène  Cm'*  et  de  l'hydrure  d'éthylène  ou  éthane  C^H^ 
mélangés  aux  produits  formés  par  l'action  de  la  chaleur  sur 
l'acétylène  et  Téthane.  Le  chlore,  mélangé  à  l'acétylène,  le 
décompose  subitement  en  présence  d'une  très  faible  quantité 
d'oxygène;  à  l'abri  de  ce  dernier  gaz,  la  réaction  s'effectue  très 
lentementavec  formation  de  différents  composés  d'addition,  tels 
que  C^H'^Cl^  C^H^Cl'».  Si  l'on  fait  tomber  dans  de  l'eau  saturée 
de  chlore  quelques  morceaux  de  carbure  de  calcium,  on  voit 
le  gaz  acétylène  produit  se  dégager  et  s'enflammer  au  contact 
du  chlore.  Le  brome  et  l'iode  donnent  également  des  com- 
posés d'addition. 

Avec  l'oxygène  on  peut  obtenir  différents  composés,  selon 
la  façon  dont  il  agit  :  c'est  ainsi  que  l'acétylène,  enflammé  au 
contact  de  l'air,  brûle  avec  une  flamme  très  éclairante  et  fuli- 
gineuse; il  se  produit  de  l'eau  et  de  l'acide  carbonique  suivant 

la  réaction  : 

Cn\^  +  oO  =  1120  +  2C0a. 

La  réaction  n'est  plus  la  même  si  l'on  fait  agir  sur  l'acétylène 
des  substances  oxydantes  comme  l'acide  chromique  étendu  ou 
le  permanganate  de  potassium  :  une  solution  de  permanganate 
contenant  un  excès  de  potasse,  versée  dans  un  flacon  rempli 
d'acétylène,  se  décolore  par  l'agitation,  et  il  se  produit  un  dépôt 
brun  d'hydrate  de  bioxyde  de  manganèse;  il  y  a  également 
formation  d'acide  oxalique  suivant  la  réaction  : 

C2H2  +  40  =:iC20«H2; 
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avec  Tacide  chromique  étendu,   une  dissolution  d'acétylène 
dans  Teau  donne  de  Tacide  acétique  : 

C2H2  +  H20  +  0  =  CaH^O». 

Sous  rinfluence  des  étincelles  électriques  Tazote  peut  entrer 
en  combinaison  avec  un  égal  volume  de  gaz  acétylène,  avec 
production  d'acide  cyanhydrique  : 

C2H2  +  2Az  =  2CAzH. 

Chauffé  en  présence  du  potassium  dans  une  cloche  courbe, 
l'acétylène  devient  incandescent  avec  formation  de  carbure 
de  potassium  ;  l'acide  sulfurique  l'absorbe  peu  à  peu  en  don- 
nant naissance  à  l'acide  acétylsulfurique  SO^H^.CTF. 

Il  est  très  facile  de  déceler  la  présence  de  très  faibles  quan- 
tités d'acétylène,  soit  au  moyen  du  précipité  rouge  d'acétylure 
cuivreux  Cm^Gu'^O  ou  G^Cu^  (OH),  que  ce  gaz  donne  avec 
une  dissolution  ammoniacale  de  chlorure  cuivreux,  soit  par  le 
précipité  blanc  jaunâtre  qu'il  forme  avec  la  dissolution  ammo- 
niacale de  nitrate  d'argent. 

Ezplosibilité  de  Tacétylène.  —  C'est  à  M.  Berthelot  que 
l'on  doit  d'avoir  montré  expérimentalement  que  les  gaz  absor- 
bant de  la  chaleur  au  moment  de  leur  formation,  peuvent  dans 
certaines  conditions  se  résoudre  en  leurs  éléments,  c'est-à-dire 
se  décomposer.  A  la  pression  ordinaire,  l'acétylène  n'est  pas 
dans  ce  cas  :  un  grand  nombre  de  recherches  l'ont  démontré  ; 
mais  il  n'en  est  pas  de  môme  à  des  pressions  élevées;  il  a  été 
démontré  en  effet  que  1'  «  acétylène  est  un  gaz  stable  lorsqu'il 
a  une  faible  pression,  mais  qu'il  possède  les  propriétés  d'un 
mélange  tonnant,  lorsqu'il  est  comprimé  ».  A  une  pression 
de  2  ou  3  atmosphères,  il  suffit  de  faire  traverser  ce  gaz 
par  un  fil  de  platine  chauffé  au  rouge  pour  provoquer  de 
suite  une  violente  explosion.  D'après  MM.  Berthelot  et  Vieille, 
on  sait  que,  si  l'on  excite  la  décomposition  de  l'acétylène  par 
une  simple  ignitionenun  point,  celle-ci  se  propage  dans  toute 
la  masse  sans  affaiblissement  appréciable;  nous  verrons  tout  à 
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rheure  qu'il  existe  un  procédé  très  ingénieux  permettant 
cependant  de  conserver  l'acétylène  dans  un  parfait  état  de 
stabilité  et  de  le  manier  sans  aucun  danger. 

Si  Ton  fait  un  mélange  d'acétylène  et  d'oxygène  contenant 
2  volumes  du  premier  gaz  et  5  volumes  du  second,  il  se  pro- 
duit au  contact  d'une  flamme  une  violente  détonation  produi- 
sant, en  raison  de  sa  constitution  endothermique,  une  tempé- 
rature beaucoup  plus  élevée  que  les  autres  gaz  combustibles. 
Les  mélanges  d'air  et  de  gaz  acétylène  sont  explosifs  lorsqu'ils 
sont  mélangés  dans  des  proportions  variant  de  3  0/0  à  65  0/0 
(pour  l'acétylène),  tandis  qu'avec  l'hydrogène  les  limites  sont 
5  0/0  et  72  0/0;  pour  Toxyde  de  carbone  elles  sont  de  15  0/0 
à  75  0/0  ;  en  outre,  la  température  d'inflammation  de  lacétylène 
est  de  480°  environ,  tandis  que  celle  des  autres  gaz  combus- 
tibles se  rapproche  de  6(W.  On  voit  donc  que  ce  gaz  présente 
plus  de  dangers  que  les  autres  au  point  de  vue  de  sa  manipu- 
lation, étant  donné  surtout  que  le  mélange  explosif  avec  l'air 
se  produit  pour  une  proportion  de  70/0  seulement  d'acétylène, 
alors  que  pour  le  gaz  d'éclairage,  en  particulier,  l'explosion  ne 
se  produit  qu'avec  9  0/0  de  ce  dernier.  Il  convient  donc  de 
prendre  avec  l'acétylène  beaucoup  plus  de  précautions  qu'avec 
les  autres  gaz. 

Toxicité  et  impuretés  de  l'acétylène.  —  M.  N.  Gréhant, 
professeur  au  Muséum  d'Histoire  naturelle,  a  fait  une  série 
d'expériences  destinées  à  montrer  que  Tacétylène  n'est  toxique 
que  lorsqu'il  est  mélangé  à  l'air  dans  de  très  fortes  proportions, 
et  qu'il  est  moins  à  craindre,  à  ce  point  de  vue,  que  le  gaz 
d'éclairage. 

Un  chien  peut  respirer  sans  danger  un  mélange  contenant 
20  0/0  d'acétylène  ;  un  mélange  contenant  54  litres  d'acé- 
tylène, 66  litres  d'air  et  16"\5  d'oxygène  a  été  fait  respirer  à 
un  chien  :  après  avoir  absorbé  HO  litres  environ  de  ce  mélange, 
l'animal  mourut;  avec  des  proportions  de  79  0/0  d'acétylène 
et  de  21  0/0  d'oxygène,  un  autre  chien  mourut  également  au 
bout  de  vingt-sept  minutes. 
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Au  point  de  vue  des  impuretés  que  contient  Tacétylène,  il 
nous  suffit  de  mettre  sous  les  yeux  du  lecteur  le  tableau  sui- 
vant établi  par  M.  Giraud,  d'après  les  analyses  qu'il  a  effectuées 
sur  le  gaz  provenant  de  la  décomposition  de  carbure  de  cal- 
cium de  provenances  diverses  : 


ÉCHANTILLONS 


Rendement  en  gaz  de  1  kilogramme 

de  carbone 

Ammoniaque  par  mèlre  cube 

Hydrogène  phosphore  par  mètre  cube. 
Hydrogène  sulfuré  par  mètre  cube  . . . 

Acétylène  0/0  volumes 

Azote  0/0  volumes 

Oxyde  de  carbone  0/0  volumes 

Oxygène  0/0  volumes 


265» 
0«^40 
0  ,83 
0  ,00 
99  ,50 
0  ,43 
0  ,80 
0  ,00 


303' 
0«f%48 

1  ,72 
0   ,00 

95   ,90 

2  ,91 
i  ,19 
0   ,00 


08^06 

i  ,07 

0  ,00 
98  ,50 

1  ,03 
0  ,49 
0  ,04 


310' 
2K%79 

0  ,45 

1  ,34 
98  ,3 

1  ,12 
0  ,57 
0,   00 


Comme  nous  Tavons  dit  précédemment,  c'est  Thydrogène 
phosphore  qui  est  le  plus  à  craindre  parmi  les  différentes 
impuretésqui  accompagnentlacétylène;  on  doit  donc  rechercher 
principalement  dans  les  matières  premières  servant  à  la  fabri- 
cation du  carbure  de  calcium  à  soustraire  les  matériaux  con- 
tenant des  phosphates,  capables  de 
se  transformer  en  phosphure  de 
calcium  au  cours  de  la  réaction. 

Flamme  de  l'acétylène.  —  Son         '  »     «« 

emploi  dan9  l'éclairage.  —  Ap- 
pareils générateurs  industriels. 

—  Le  grand  succès  qu'a  eu  le  car- 
bure de  calcium  dès  sa  découverte 
tient  à  ce  que  ce  composé,  fabriqué 
au  moyen  des  produits  les  plus  vul- 
gaires, la  chaux  et  le  charbon,  donne  au  contant  de  Feau  un  gaz 
dont  le  pouvoir  éclairant  est  considérable,  quinze  fois  environ 
plus  que  celui  du  gaz  de  houille  ordinaire.  Cela  est  produit  par 
ce  fait  qu'en  brûlant,  l'acétylène  est  dissocié  et  les  particules  de 


Fio.  103. 


hleiie 


-  Flamme  de  l'acé- 
tylène. 
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carbone  portées  au  blanc  éblouissant  [fig.  103)  ;  mais  il  en  ré- 
sulte Tinconvénient  grave  que  la  combustion  de  ce  carbone  ainsi 
libéré  n'est  pas  complète  et  que  la  flamme  est  par  suite  fumeuse. 
On  peut  aller  au-devant  de  ce  désavantage  enutilisant  des 
becs  de  très  petite  ouverture  où  Ton  fait 
arriver  assez  d'air  pour  empêcher  la 
flamme  de  fumer  {fig,  104)  ;  les  becs  em- 
ployés sont  ou  des  becs  papillon  à  fente 
très  étroite  ou  des  becs  Manchester  à  trous 
très  lins  inclinés  produisant  deux  jets 
de  gaz  qui  s'étalent  en  lame  mince  en  se 
rencontrant;  les  appareils  producteurs 
d'acétylène  sont  très  nombreux,  étant 
donné  la  fabrication  extrêmement  simple 
de  ce  gaz.  On  peut  les  diviser,  d'après 
M.  Besnard,  de  la  façon  suivante  : 

1°  Appareils  à  main  et  lampes  porta- 
tives ; 

2°  Appareils  à  chule  d'eau  sur  le  car- 
bure ; 

3**  Appareils  à  contact  d'eau  attaquant  le  carbure  par  le  bas 
des  paniers  à  compartiments  ou  par  d'autres  dispositions  ana- 
logues; 

4*  Appareils  à  chute  de  carbure  dans  une  masse  d'eau  ; 
5°  Appareils  à  gaz  acétylène  dissous  dans  un  liquide  ; 
6*  Brûleurs  à  acétylène. 


Fio.  104.  —  Bec  à  acé- 
tylène. 


Solubilité  de  l'acétylène  dans  Tacétone.  —  Propriétés 
de  l'acétylène  dissous.  —  L'acétylène  est  soluble  dans  un 
grand  nombre  de  corps,  et  cette  solubilité  varie  avec  la  nature 
du  dissolvant  et  avec  la  pression  ;  les  principaux  corps  qui 
peuvent  ainsi  dissoudre  l'acétylène  sont  :  l'eau,  la  benzine, 
l'alcool,  lepétrole,  l'acétone,  etc.,  etc.  Le  tableau  suivant  nous 
permet  de  nous  rendre  compte  dans  quelle  proportion  l'acé- 
tylène est  soluble  dans  diff'éronts  liquides,  la  température 
étant  de  0**  C  et  la  pression  de  760  millimètres  : 
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DISSOLVANTS 

SOLUBILITÉ 

DB   l'acÉTYLÈHB   OAIBUX 

à  0«  et  à  760" 

Eau  saturée  de  sel  marin 

Eau 

Tolumei 

0,05 

1 

1 

1,5 

2 

4 

4 

6 
31 

Sulfure  de  carbone 

Pétrole  raffiné 

Essence  de  tliérébentine 

Chloroforme 

Benzine 

Alcool  absolu 

Acétone 

C'est  h  MM.  Claude  et  Hess  que  Ton  doit  d'avoir  découvert  la 
propriété  que  possède  Tacétylène  de  se  dissoudre  en  grande 
quantité  dans  l'acétone  ;  cette  solubilité  est  telle  que,  comme 


Fio.  103.  —  Récipient  à  acétylène  dissous. 

nous  le  voyons  par  le  tableau  ci-dessus,  un  volume  d'acétone 
peut  dissoudre  31  fois  son  volume  de  gaz,  à  la  pression  atmos- 
phérique; si  au  lieu  d'acétone  pur,  on  prend  le  produit  com- 
mercial non  rectifié,  la  solubilité  est  de  24  fois  environ  son 
volume  par  kilogramme  de  pression;  en  diminuant  celle-ci, 
le  gaz  se  dégage  très  régulièrement  et  peut  ainsi  être  utilisé 
pour  les  applications  ordinaires  de  l'éclairage.  Des  expériences 
effectuées  en  1897  au  Laboratoire  des  Poudres  ont  confirmé 
les  prévisions  des  inventeurs,  et,  si  Ton  ne  dépasse  pas  le 
degré  de  saturation  correspondant  à  une  pression  de  10  kilo- 
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grammes  h  la  température  de  15*,  on  a  un  liquide  complète- 
ment inerte  et  tout  à  fait  inoffensif,  ne  détonant  ni  par 
l'amorce  de  fulminate,  ni  par  le  choc.  Il  est  seulement  à  re- 
marquer que  l'atmosphère  d'acétylène  comprimé  qui  surmonte 
le  liquide  reste  explosive  ;  mais  l'explosion  provoquée  artifi- 
ciellement ne  se  transmet  pas  à  la  partie  liquide. 

11  est  facile  de  voir  tous  les  avantages  que  présente  l'acé- 
tylène dissous  ;  sans  parler  des  différentes  modifications  qui 
peuvent  être  apportées  à  cette  méthode,  il  est  intéressant  de 
remarquer  que  si  Ton  emploie,  par  exemple,  un  récipient  de 
7  litres  à  10  kilogrammes  de  pression,  on  pourra  emmagasiner 
(3x24X  10)  ou  720  litres  d'acétylène,  c'est-à-dire  environ 
cent  fois  l'espace  utile.  En  s'échappanl,  l'acétylène  entraîne 
une  faible  quantité  d'acétone,  occasionnant  une  perte  corres- 
pondant à  7  centimes  environ  par  mètre  cube  de  gaz.  Le  tube- 
récipient  que  l'on  emploie  à  cet  effet  [fig,  105)  est  fixé  sur  un 
support  en  bois  et  légèrement  incliné  par  rapport  à  ce  support; 
il  est  maintenu  par  deux  étriers.  Pour  se  servir  de  l'appareil,  il 
suffit  de  l'ouvrir  au  moyen  d'un  écrou  et  le  gaz  est  utilisable  à  la 
suite  d'un  mano-régulateur  placé  à  demeure  sur  la  planchette. 

La  Société  de  t Acétylène  dissous  utilise  un  procédé  différent 
de  ce  dernier,  consistant  à  n'employer  aucun  dissolvant,  mais 
à  remplir  les  récipients  d'une  sorte  de  béton  à  base  de  char- 
bon de  bois,  ce  corps  possédant  la  curieuse  propriété  de  con- 
denser les  gaz  ;  on  peut,  dans  ce  récipient  comprimer  sans  dan- 
ger l'acétylène  à  30  kilogrammes  de  pression,  c'est-à-dire  au 
voisinage  de  son  point  de  liquéfaction. 

Noir  d'acétylène.  —  Sa  préparation  et  ses  propriétés. 

—  Etant  donné  que  l'acétylène  renferme  les  97/100  de  son 
poids  de  carbone,  un  certain  nombre  de  savants  ont  pensé  que 
l'on  pourrait  facilement  fabriquer  avec  ce  corps  un  noir,  par  com- 
bustion incomplète  du  gaz,  comme  cela  se  pratique  pour  cer- 
taines substances  grasses  dont  on  retire  le  noir  de  fumée  ;  mais 
le  rendement  est  très  faible,  car  il  n'équivaut  qu'au  quart  de 
ce  que  prévoit  la  théorie  ;  de  plus,   le  corps  obtenu  renferme 
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différentes  impuretés  telles  que  du  goudron,  et  il  a  par  suite 
besoin  d'une  épuration  avant  d'être  livré  à  l'industrie. 

M.  Hubou  a  cependant  réussi  à  obtenir  des  résultats  tout  à  fait 
satisfaisants,  permettant  d  obtenir  le  rendement  total  de  Tacéty- 
lène  en  noir,  en  utilisant  la  facilité  d'explosion  de  ce  gaz  lors- 
qu'il est  à  une  pression  supérieure  à  2  atmosphères.  Dans 
ce  but,  M.  Hubou  comprime  de 
l'acétylène  à  5  kg  *:  cm^  dans  un 
récipient  suffisamment  résistant 
et  se  sert  pour  cela  de  l'appareil 
suivant  : 

Un  tube  en  acier  A  très  résis- 
tant est  fermé  à  ses  deux  extré- 
mités par  des  obturateurs  à  vis 
et  à  joints  métalliques  B,  B',  dont 
l'un B  porte  un  robinet  servante 
l'introduction  de  Tacétylène  sous 
pression  et  à  la  sortie  du  gaz 
après  la  réaction;  en  outre,  il 
porte  un  bouchon  de  mise  à  feu 
F,  auquel  est  fixé  un  fil  métal- 
lique F'  qui  doit  être  porté  à  l'in- 
candescence par  le  passage  d'un 
courant  électrique;  l'une  des 
extrémités  du  fil  électrique  est 
reliée  au  bouchon  F,  qui  est 
isolé  ;  Tautre  est  fixée  au  tube  A 
lui-même.  Un  interrupteur  per- 
met de  fermer  ou  d'interrompre  le  courant;  l'obturateur  B' 
porte  un  robinet  R'  servant  à  l'évacuation  du  gaz  et  un  bou- 
chon M  avec  une  petite  masse  de  cuivre  servant  par  son 
écrasement,  &  mesurer  la  pression  intérieure  au  moment  de 
l'explosion;  deux  colliers  T  maintiennent  le  tube  A  sur  son 
support  [fig.  106). 

La  figure  de  droite  représente  un  ensemble  de  quatre  appa- 
reils A,  A,  A,  A.  Pour  mettre  l'appareil  en  fonctionnement,  on 


Fio.  106.  —  Appareil  pour  la  pré- 
paration du  noir  d'acétylène. 
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introduit  dans  le  tube  une  quantité  déterminée  d'acétylène 
comprimée,  et  J'on  provoque  sa  décomposition  en  fermant  le 
circuit  électrique  ;  l'explosion  se  propage  immédiatement  dans 
toute  la  masse  du  gaz,  et  la  pression  qui,  au  début,  n'était  que 
que  de  4  kg  :  cni^,  monte  instantanément  à  25  kg  :  cm-,  puis 
retombe  à  sa  valeur  précédente  par  suite  de  Thydrogène  res- 
tant, provenant  de  la  décomposition  de  Tacétylène. 

On  fait  alors  partir  cet  hydrogène  et  on  le  recueille  dans 
un  gazomètre  après  lavoirfait  passer  dans  des  flacons  laveurs; 
on  ouvre  ensuite  les  bouchons  obturateurs  et  Ton  retire  le 
carbone  pulvérulent,  qui  remplit  toute  la  capacité  de  l'appa- 
reil. Afinde  chasser  complètement  Tair  qui  est  rentré  dansl'ap- 
pareil  au  moment  de  l'ouverture,  on  a  bien  soin,  une  fois  le 
carbone  enlevé  et  les  bouchons  obturateurs  replacés,  de  ren- 
voyer dans  le  tube  l'hydrogène  de  l'opération  précédente. 

On  obtient  ainsi  1  kilogramme  de  noir  par  mètre  cube  d'acé- 
tylène. Ce  produit,  qui  est  pur  à  93,80  0/0,  est  d'un  noir  légè- 
rement bleuté,  très  sec,  privé  par  conséquent  de  matières 
grasses,  d'une  ténuité  et  d'une  légèreté  extrêmes.  On  peut  le 
mêler  en  toutes  proportions  aux  huiles,  aux  gommes,  à  la  dex- 
trine,  à  la  colle  et  aux  essences.  Mélangé  avec  le  blanc  de 
zinc  dans  les  mêmes  conditions  que  les  autres  noirs,  il  donne 
une  couleur  d'un  gris  argentin  très  uniforme,  tandis  que  les 
autres  donnent  un  gris  d'un  ton  inégal. 

D'après  M.  Hubou,  la  fabrication  de  ce  noir  d'acétylène 
pourrait  très  bien  être  efl'ectuée  dans  les  usines  mêmes  qui  pro- 
duisent le  carbure  de  calcium,  dans  le  but  d'utiliser  les  pro- 
duits à  faible  teneur  qui  ne  peuvent  être  livrés  au  commerce; 
de  même  on  pourrait  l'obtenir  comme  sous-produit  de  la  fa- 
brication de  la  strontiane  et  de  la  baryte,  une  tonne  de  car- 
bure de  baryum  permettant  d'obtenir  2  tonnes  de  baryte 
hydratée  BaO'^H^jCt  140  kilogrammes  environ  de  noir  d'acé- 
tylène. 

Acétylénomètre.  —  Cet  appareil  est  destiné  à  mesurer  le 
volume  de  gaz  acétylène  dégagé  par  un  poids  connu  de  carbure 


LE  GARBURE  DE  CALCIUM  ET  L'ACÉTYLÈNE  239 

de  calcium,  soit  un  kilogramme  ;  il  se  compose  d'un  grand 
vase  en  verre  de  4  litres  de  capacité  sans  fond  plongeaat  dans 
un  récipient  en  verre  contenant  de  Teau  que  Ton  peut  vider 


Fio.  107.  — Acétylenomètre. 

au  moyen  d'un  robinet  disposé  à  la  partie  inférieure.  Un  bou- 
chon de  caoutchouc  ferme  Torifice  supérieur  du  vase  et  donne 
passage  à  un  thermomètre,  à  un  baromètre,  à  un  tube  à  robi- 
net avec  bec  destiné  à  brûler  Tacélylène  produit  et  enfin,  à  un 
tube  de  verre  communiquant  par  un  tube  de  caoutchouc  avec 
un  petit  flacon  contenant  un  poids  connu  de  carbure,  soit 
10  grammes,  par  exemple. 
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A  Taide  d'une  poire  en  caoutchouc  contenant  une  certaine 
quantité  d'eau,  on  en  projette  un  peu  sur  le  carbure  de  cal- 
cium ;  celui-ci  est  alors  décomposé  et  l'acétylène  qui  a  pris 
naissance  se  rend  dans  le  flacon  formant  cloche.  Au  début, 
on  dispose  l'appareil  de  manière  que  les  niveaux  de  Teau  à 
l'intérieur  et  à  l'extérieur  de  la  cloche  soient  sur  un  même  plan. 
Dès  que  le  gaz  se  forme,  il  y  a  dénivellation;  on  maintient  les 
niveaux  constants  en  faisant  couler  de  l'eau  par  le  robinet 
placé  à  la  partie  inférieure  du  vase  extérieur;  lorsque  la  réac- 
tion ne  donne  plus  lieu  à  aucun  dégagement  de  gaz,  on  prend 
note  du  volume  d'acétylène  produit  ;  on  le  ramène  h  la  tem- 
pérature de  0**  et  à  la  pression  de  760  millimètres  et  on  cal- 
cule le  volume  par  kilogramme. 


CHAPITRE  VIII 

FOUBS  ÉLECTRIQUES  INDUSTRIELS 
POUR  LA  FABRICATION  DU  CARBUBE  DE  CALCIUM 

Préparation  industrielle  du  carbure  de  calcium.  — Classification  des  fours 
électriques  à  carbure  de  calcium.  —  Four  de  la  Société  des  Garbures 
métalliques.  —  Four  de  la  Compagnie  électro-métallurgique  des  pro- 
cédés Gin  et  Leleux.  --  Four  Siemens  et  Halske.  —  Four  de  l'usine  de 
Flums.  —  Fours  à  courants  triphasés  de  la  Société  piémontaise  pour  la 
fabrication  du  carbure  de  calcium.  —  Fours  de  Tusine  de  Spray.  —  Four 
du  Niagara.  —  Four  de  Froges.  —  Four  Knapp.  —  L'industrie  du  car- 
bure de  calcium  dans  les  pays  étrangers.  —  Principaux  centres  pro- 
ducteurs de  carbure  de  calcium. 

Préparation  industrielle  du  carbure  de  calcium.  —  Dès 
que  la  fabrication  du  carbure  de  calcium  fut  connue  par  les 
publications  de  Moissan,  un  brevet  fut  pris  en  février  1894  par 
Bullier,  qui  avait  prévu  tous  les  avantages  que  Ton  pourrait 
tirer  de  la  production  de  ce  carbure  et  son  application  à  la 
préparation  de  l'acétylène . 

Dans  un  four  reposant  sur  les  mômes*  données  théoriques 
que  celui  de  M.  Moissan,  il  put  rapidement  fonder  cette 
nouvelle  industrie  et  préparer  en  grand  le  carbure  de  calcium. 
En  très  peu  de  temps  cette  industrie  a  pris  en  France  un  grand 
développement  ;  elle  a  eu  en  outre  l'avantage  d'apprendre  aux 
industriels  à  manier  la  très  haute  température  fournie  par  l'arc 
voltaïque  et  de  les  préparer  aux  travaux  qu'ils  poursuivent 
aujourd'hui  si  facilement. 

11  existe  un  grand  nombre  de  fours  éleclriques  destinés  spé- 
cialement à  la  fabrication  du  carbure  de  calcium,  qui  pré- 
sentent entre  eux  des  différences  plus  ou  moins  marquées  que 

i6 
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nous  décrirons.  Us  sont  disposés  pour  fonctionner  soit  comme 
four  à  production  continue,  soit  comme  four  à  production  dis- 
continue et  utilisant  les  courants  alternatifs  aussi  bien  que 
les  courants  continus. 

Classification  des  fours  électriques  à  carbure  de  cal- 
cium. —  On  peut,  d'une  façon  générale,  diviser  les  fours  élec- 
triques utilisés  dans  la  fabrication  du  carbure  de  calcium,  en 


FiG. 


108.  —  Four  à  carbure  de  calcium 
à  fonctionnement  discontinu. 


FiG.  109.  —  Four  à  carbure  de  calcium 
à  fonctionnement  continu. 


deux  grandes  classes  :  la  première  comprend  les  fours  à  écou- 
lement (yîgr.  109),  dans  lesquels  la  charge  est  fondue  et  le  produit 
retiré  de  l'appareil  à  Tétat  liquide  pendant  qu'on  effectue  un 
nouveau  chargement;  la  seconde  comprend  ceux  dans  lesquels 
le  carbure  de  calcium  obtenu  est  retiré  à  Tétat  solide,  après 
refroidissement  (yîy.  108)  ;  dans  ces  derniers,  on  commence  par 
charger  le  four  avec  une  petite  quantité  de  matières,  puisaufur 
et  à  mesure  que  le  carbure  fondu  augmente,  on  ajoute  progressi- 
vement la  matière  brute  en  soulevant  Télectrode  supérieure  ; 
on  effectue  cette  opération  jusqu'à  ce  que  le  four  soit  complè- 
tement rempli  de  carbure  de  calcium.  Chacun  de  ces  types  de 
four  a  ses  avantages  particuliers  :  le  four  à  écoulement  donne 
un  produit  beaucoup  plus  pur  que  le  second,  et  celui-ci  occa- 
sionne une  dépense  d'énergie  plus  restreinte  que  le  premier. 
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Préparation  du  carbure  de  calcium  pur  avec  des  ma- 
tières impures.  —  Pour  préparer  du  carbure  de  calcium  pur, 
il  est  nécessaire  d'employer  des  matières  premières  exemptes 
d'impuretés.  Divers  procédés  ontcependant  été  proposés  en  vue  de 
produire  du  carbure  de  calcium  pur  avec  des  matières  premières 
impures.  Nous  ne  citerons  que  le  procédé  de  M.  Hewes  :  Cet 
inventeur  propose*  pour  la  charge  des  fours  électriques  un 
mélange  de  26  parties  de  charbon,  64  de  chaux,  8  de  calcaire 
(carbonate) et  2  de  protoxyde  de  manganèse;  il  se  forme  ainsi 
du  carbure  de  calcium  renfermant  du  carbure  de  manganèse. 
Ce  dernier,  au  dire  de  l'inventeur,  agit  comme  fondant, 
abaisse  la  température  de  réaction  et  donne  de  la  fluidité  au 
produit.  En  outre  le  carbure  de  manganèse  dégage  sous  Tac- 
tien  de  Teau  du  méthane  et  de  l'hydrogène  qui  diluent  l'acé- 
tylène et  empêchent  la  formation  de  dépôts  de  carbone  sur  les 
becs  brûleurs.  D'après  M.  Hewes,  le  carbonate  de  calcium  de 
la  charge  donne  un  dégagement  de  gaz  carbonique  qui  entraine 
mécaniquement  le  sulfure  et  le  phosphure  de  calcium  à  la 
surface  du  carbure  fondu,  où  il  forme  une  croûte  facile  à 
enlever. 

Four  de  la  Société  des  carbures  métalliques.  —  Ce 
four  se  compose  principalement(^^.  HO)  d'un  bâti  en  briques 
réfractaires  A,  dont  le  fond  est  garni  en  son  milieu  d'une  élec- 
trode fixe  E  en  charbon  tassé  et  calciné.  A  ce  charbon  aboutissent 
les  extrémités  des  câbles /communiquant  avec  l'un  des  pôles 
de  la  source  d'énergie  électrique;  une  masse  de  fer  B  enveloppe 
la  cuve  en  maçonnerie;  la  lingotière  H  est  destinée  à  recevoir 
le  carbure  de  calcium  fondu  au  moment  de  la  coulée. 

Dans  le  four  plonge  l'autre  électrode  I  dont  la  partie  supé- 
rieure J  est  taillée  de  manière  à  recevoir  le  support  d'élec- 
trode. Celui-ci  se  compose  de  deux  plaques  de  fer  K,  serrant 
la  tête  de  l'électrode,  au  moyen  des  boulons  L;  une  chaîne  0 
supporte  le  tout:  cette  chaîne  ^st  fixée  aune  pince  mf'talliqueN, 
maintenant  par  deux  plaques  M  Tensemble  du  support  auquel 

1.  Journal  d'Élecirochimie^  avril  1902. 
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elles  sont  fixées  par  le  contre-écrou  P,  destiné  à  maintenir 
l'écart.  La  chaîne  0  passe  sur  une  poulie  S  et  fait  corps  avec 
un  palan  T  permettant  de  manœuvrer  avec  facilité  Télectrode  I 
pour  l'abaisser  ou  pour  Télever.  Une  plaque  métallique  de 
serrage  Q  est  destinée  à  fixer  les  extrémités  R  des  câbles  cor- 
respondant à  Tautre  borne  du  circuit.  Le  tout  est  enfin  recou- 
vert d'une  hotte  U  emmenant  par  la  cheminée  les  poussières 
et  les  vapeurs  dans  Tatmosphère. 

Le  choix  et  la  préparation  des  matières  premières  consti- 
tuent un  des  points  les  plus  importants  de  la  fabrication  du 
carbure  de  calcium.  La  chaux  doit  contenir  le  moins  possible 
de  silicates  et  de  phosphates;  nos  contrées  des  Alpes  ren- 
ferment un  assez  grand  nombre  de  carrières  propres  à  cet 
usage  :  ce  calcaire  est  cuit  dans  des  fours  semblables  aux 
fours  à  chaux  ordinaires,  qui  sont  presque  tous  à  marche  con- 
tinue. A  une  certaine  époque  on  avait  essayé  d'employer  direc- 
tement le  calcaire,  mais  on  a  vite  remarqué  qu'il  y  avait  là 
un  grave  inconvénient,  car  la  grande  quantité  de  gaz  acide 
carbonique  qui  se  dégage  dans  ce  mode  de  fabrication  se 
transforme  en  oxyde  de  carbone,  et  par  suite  entraîne  une  plus 
grande  dépense  de  charbon;  le  charbon  que  Ton  emploie  en 
général  dans  la  plupart  des  usines  des  Alpes  est  soit  de  Tan- 
thracite  anglais,  soit  du  coke  de  Saint-Etienne;  dans  quelques 
pays  étrangers,  on  se  sert  du  charbon  de  bois,  qui  présente 
l'avantage  de  ne  laisser  comme  résidu  qu'une  très  minime 
quantité  de  cendres  ;  l'anthracite  des  Alpes  convient  très  mal 
à  la  fabrication  du  carbure  de  calcium,  à  cause  de  la  grande 
quantité  de  cendres  qu'il  contient. 

Dans  les  premiers  débuts  de  l'industrie  du  carbure,  les 
matières  premières,  c'est-à-dire  la  chaux  et  le  charbon,  étaient 
broyées  le  plus  finement  possible;  on  croyait  alors  que  cette 
pulvérisation  était  nécessaire  au  bon  fonctionnement  des  fours  ; 
il  en  résultait  au  contraire  une  masse  presque  pâteuse  englo- 
bant l'oxyde  de  carbone,  lequel,  voulant  se  dégager,  projetait 
au  dehors  du  carbure  en  fusion.  Aujourd'hui  on  se  contente 
généralement    de  concasser   le    mélange;    de    cette    manière 
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l'oxyde  de  carbone  n'est  pas  emprisonné  et  se  dégage  très 
facilement;  les  produits  en  présence  restent  toujours  dans  les 
mêmes  proportions,  tandis  qu'autrefois  il  fallait  mettre  un 
excès  de  charbon  et  doser,  après  chaque  opération,  es  matières 


i 


y-    12. [■  ■ 


-ii^,4;y^4i 


m 


£3331 


Fio.  110.  —  Four  de  la  Société  des  carbures  métalliques. 


non  traitées  devant  servir  à  l'opération  suivante;  les  broyeurs 
que  Ton  employait  au  début  sont  remplacés  aujourd'hui  par 
des  concasseurs  mécaniques. 

Les  proportions  théoriques  nécessaires  pour  la  réaction  sont 
les  suivantes  :  36  parties  de  charbon  pour  56  de  chaux  vive. 
Pour  produire  1.000  kilogrammes  de  carbure  de  calcium,  il 
faut  875  kilogrammes  de  chaux  et  562''^,5  de  charbon,  la  dif- 
férence (1.000-562.5)  ou  437*'^,5  représentant  loxyde  de  car- 
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bone  disparu  ;  bien  que,  en  général,  cet  oxyde  de  carbone 
brûle  au  contact  de  Toxygène  de  Tair,  il  n'en  est  pas  moins 
vrai  que  sa  combustion  peut  ne  pas  être  complète,  et  il  faut  en 
conséquence  aérer  énergiquement  les  ateliers  de  fabrication. 
On  peut  tenir  compte  qu'un  léger  excès  de  chaux  favorise  la 
réaction,  car  on  admet,  en  effet,  que  c'est  la  chaux  qui  fond 
d'abord  et  dissout  ensuite  le  carbone;  mais  il  ne  faut  pas 
naturellement  exagérer  cette  facilité  de  fabrication  ;  en  outre 
il  est  à  remarquer  qu'une  faible  partie  de  carbone  est  brûlée; 
mais  cette  perte  est  compensée  par  l'apport  que  fournit  l'élec- 
trode pendant  le  fonctionnement. 

Marche  de  l'opératioii.  —  Pour  mettre  le  four  en  marche, 
on  commence  par  amorcer  Tare  en  rapprochant  les  deux  élec- 
trodes ;  puis  on  ajoute  une  petite  quantité  du  mélange  des 
matières  premières;  une  certaine  quantité  de  carbure  se  forme 
aussitôt,  et  la  masse  liquide  vient  se  réunir  sur  la  sole  ;  comme 
cette  masse  liquide  est  bonne  conductrice  de  l'électricité,  Tare 
se  forme  entre  le  bain  en  fusion  et  Tclectrode  supérieure 
mobile. 

On  remplit  alors  peu  à  peu  le  four  avec  le  mélange  pour 
échauffer  celui-ci  et  empêcher  en  même  temps  l'électrode  de 
brûler  au  contact  de  Tair.  Quand  le  four  est  en  marche  nor- 
male, il  y  a  formation  d'un  bain  liquide  de  carbure  de  cal- 
cium ô,  contenu  dans  une  sorte  de  creuset  constitué  par  un 
magma  de  charbon  et  de  chaux  à  l'état  pâteux  c,  entouré  de 
fragments  (/formant  une  croûte  solide;  au-dessus  se  trouve 
le  mélange  a  qui  s'échauffe  et  se  sèche  au  contact  de  l'oxyde 
de  carbone  chaud  qui  vient  brûler  en  e.  L'ouvrier  qui  est 
chargé  de  la  marche  du  four  suit  constamment  les  indications 
du  voltmètre  et  maintient  aussi  constante  que  possible  la  ten- 
sion aux  bornes,  en  élevant  ou  en  abaissant  l'électrode  mobile. 

En  fonctionnant,  le  four  fait  entendre  un  bourdonnement 
assez  intense,  plus  ou  moins  régulier,  dû  aux  vibrations  de 
l'électrode  supérieure;  lorsqu'il  y  a  dans  le  même  atelier 
plusieurs  fours,  il  se  produit  aussi  très  souvent  des  battements, 
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et   le  bruit  qu'ils  occasionnent  devient  parfois  complètement 
assourdissant. 

Le  carbure  liquide  s'accumule  en  b.  Lorsque  le  moment 
de  la  coulée  est  venu,  l'ouvrier  chargé  de  remplir  le  four 
dispose  le  mélange  avec  soin  pour  que  les  flammes  d'oxyde 
de  carbone  se  forment  le  plus  loin  possible  du  centre  et  ne 
viennent  pas  lécher  la  surface  de  l'électrode.  H  opère  ainsi  : 
par  le  trou  de  coulée  C,  il  fait  tomber  dans  une  pelle  les  ma- 
tières contenues  dans  le  voisinage  de  d  et  non  agglomérées,  de 
manière  à  former  une  sorte  de  voûte  capable  de  maintenir  le 
mélange.  Au  moyen  d'un  pic,  il  perce  la  paroi  c  et  le  carbure 
s'écoule  et  tombe  dans  la  lingotière;  à  ce  moment,  il  est 
très  fluide,  car  il  est  porté  au  blanc  éblouissant.  Pendant  le 
temps  de  la  coulée,  un  autre  ouvrier  baisse  l'électrode  afin 
de  rattraper  la  surface  du  bain,  et  il  règle  toujours  la  tension 
d'après  les  indications  du  voltmètre.  En  général,  la  première 
coulée  se  fait  après  un  temps  assez  long,  à  cause  des  pertes 
de  chaleur  occasionnées  pour  provoquer  l'échaufl^ement  du 
four. 

Le  carbure  coulé  possède  généralement  un  aspect  assez  propre; 
il  se  refroidit  très  brusquement  au  contact  de  l'air;  une  fois 
recueilli  dans  la  lingotière  H,  on  le  concasse  et  on  l'embarille 
presque  aussitôt;  le  carbure  en  pain  forme  de  grosses  masses  de 
500  à  1.200  kilogrammes  au  milieu  d'une  quantité  plus  ou 
moins  grande  de  produits  non  attaqués.  On  le  laisse  refroidir, 
et,  lorsque  ceci  est  fait,  on  enlève  les  parties  du  mélange  primi- 
tif encore  en  contact  avec  la  masse,  car  elles  sont  destinées  à 
servir  de  nouveau.  On  concasse  ensuite  le  produit,  soit  à  la 
main,  comme  cela  se  fait  dans  les  petites  usines,  soit  plus 
généralement  au  moyen  de  concasseurs  mécaniques.  Enfin  le 
carbure  est  criblé,  divisé  en  numéros  suivant  sa  grosseur, 
puis  pesé  et  emballé.  Cet  emballage  se  fait  dans  des  fûts  métal- 
liques de  50  et  de  100  kilogrammes,  fermés  au  moyen  d'une 
plaque  de  fer  soudée.  Pour  éviter  l'inconvénient  de  Timmobi- 
lisation  du  four,  celui-ci  est  généralement  placé  sur  un  wagon- 
net qui  permet  de  le  remplacer  immédiatement  par  un  autre,  si, 
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pour  une  (lause  ou  pour  une  autre,  un  arrêt  de  fonctionnement 
venait  à  se  produire. 

Four  de  la  Compagnie  électro-métallurgique  des 
procédés  Gin  et  Leleux.  —  Les  fours  de  cette  Compagnie, 
qui  porte  aujourd'hui  le  nom  de  «  Compagnie  électrolhermique 
Keller,  Leleux  et  C"»,  sont  basés  sur  ce  principe  que  «  la 
cause  la  plus  appréciable  de  la  faiblesse  des  rendements  obtenus 
avec  les  fours  ordinaires  réside  dans  l'exagération  des  tempé- 
ratures réalisées».  Lorsque  la  température  développée  est  trop 
élevée,  les  corps  mis  en  présence  sont  très  souvent  volatilisés 
et  échappent  partiellement  aux  réactions  qui  étaient  prévues, 
et  il  arrive  môme  que  le  composé  obtenu  est  lui-même  dis- 
socié ou  volatilisé. 

Dans  un  grand  nombre  de  fours  électriques,  il  se  produit 
également  une  grande  consommaiion  d'électrodes,  provenant 
de  ce  que  la  chaleur  transmise  par  le  foyer  calorifique  à  la  masse 
externe  des  électrodes  est  suffisante  pour  les  porter  jusqu'au 
rouge  et  provoquer  ainsi  la  combustion  du  carbone  au  contact 
de  Taîr*.  On  a  remarqué  enfin  d'une  manière  à  peu  près 
constante  que  le  carbure  coulé  donne  un  rendement  en  gaz  acéty- 
lène bien  inférieur  k  celui  du  carbure  en  pain  et  qu'il  con- 
tient une  quantité  plus  ou  moins  grande  de  chaux  non  combi- 
née au  charbon.  C'est  pour  obvier  à  ces  inconvénients  que  la 
Compagnie  électro-métallurgique  des  procédés  Gin  et  Leleux 
a  imaginé  des  dispositifs  en  vue  de  réaliser  les  conditions  sui- 
vantes : 

1*  Répartition  convenable  de  l'action  calorifique  et  réglage 
des  températures  ; 

2"*  Réduction  au  minimum  de  la  consommation  de  charbon 
par  l'emploi  d'électrodes  mixtes  de  fabrication  spéciale; 

3°  Coulée  du  carbure  rendue  pratique  ; 

4*  Production  de  carbure  coulé  ayant  un  rendement  sensible- 
ment le  même  que  celui  du  carbure  en  pain; 

1.  I»*J^/ec/rici/é  à  rfcposi7iow  c/e  1900,  par  MM.  Montpellier,  Bain  ville  et  Brochet 
(Cb.  Dunod,  éditeur). 
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5*  Manœuvres  mécaniques  simples,  contact  et  connexions 

pratiques   et  robustes  réduisant  au  minimum  les  pertes    de 
temps  et  les  chutes  de  tension. 


P^^/J^WH 


Fio.  111.  -^  Four  de  la  Compagnie  électro-métallurgique  des  procédés 
Gin  et  Leleux  (coupe  de  face). 

Le  four  fonctionne  par  incandescence,  et  la  formation  de  Tare 
électrique  y  est  évitée.  Il  comporte,  d'une  part,  une  électrode 
verticale  susceptible  d'un  mouvement  de  montée  et  de  descente 
qui  peut  être  réglé  à  volonté  et,  d'autre  part,  une  sole  de  forme 
spéciale  portée  sur  un  chariot  et  munie  de  connexions  permettant 
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une  mise  rapide  en  circuit.  C'est  simplement  en  vertu  de  Teffet 
Joule  que  se  produit  le  travail  de  ce  four;  les  matières  premières 
mélangées  descendent  entre  l'électrode  et  la  sole  et  constituent 
par  suite  un  conducteur  intermédiaire  résistant;  le  passage 
du  courant  échauffe  le  mélange,  et  Ton  obtient  de  cette  manière 
la  température  nécessaire  à  la  réaction. 

L'électrode  verticale  mobile  comprend  quatre  âmes  en 
charbon  très  conducteur  A  [fig^  Hl  et  112)  noyées  dans  un  gar- 
nissage en  charbon  B  aggloméré  convenablement  et  cuit  dans 
un  four  à  moufle*  Un  certain  nombre  de  conducteurs  G 
reçoivent  le  courant  et  le  transmettent  aux  âmes  en  charbon 
ayant  une  haute  conductibilité;  des  garnitures  élastiques  en 
cuivre  D  assurent  un  bon  contact  avec  les  conducteurs;  de  plus, 
on  assure  la  suspension  de  Téleclrode  par  des  lames  de  serrage 
E  disposéesà  cet  effet.  Lamajeure  particdu  courant  passant  dans 
l'électrode  se  propage  k  travers  les  âmes,  plus  conductrices 
que  le  garnissage  qui  les  entoure,  et  réchauffement  résultant 
du  passage  du  courant  a  une  tendance  à  se  localiser  dans  la 
partie  centrale  de  l'électrode. 

Les  âmes  en  charbon  étant,  par  leur  partie  supérieure,  en 
communication  directe  avec  des  lames  métalliques  d'une 
grande  surface  rayonnante,  il  en  résulte  un  refroidissement  de 
la  partie  centrale  de  l'électrode,  sujette  seule  à  un  fort  échauffe- 
ment  ;  la  surface  extérieure  en  aggloméré  se  trouve  par  suite 
préservée  d'un  accroissement  excessif  de  température  pouvant 
la  porter  au  rouge  et  en  provoquer  la  combustion  au  contact 
de  l'oxygène  de  l'air.  Cette  combustion,  qui  occasionne  dans 
la  plupart  des  fours  une  usure  si  considérable  des  charbons, 
se  trouve  ainsi  facilement  évitée. 

L'électrode  plonge  au  centre  de  la  matière  à  traiter  contenue 
dans  une  enveloppe  métallique  perforée  :  cette  enveloppe  repose 
sur  un  chariot  G  que  l'on  introduit  à  l'intérieur  du  four  au 
moment  de  la  mise  en  marche;  le  four  est  construit  en 
matériaux  réfractaires;  dans  ses  parois  sont  pratiqués  des 
carneaux  qui  ont  pour  but  de  recueillir  les  gaz  provenant 
de  la  réaction;  les  gaz  sont  ensuite  envoyés  dans  une  chambre 
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au  moyen  d'un  ventilateur  disposé  à  cet  effet.  Des  perforations 
pratiquées  dans  Fenveloppe  facilitent  encore  la  division  des 
gaz  en  multipliant  les  points  d'évacuation;  cette  disposition 


Fio.  112.  —  Four  de  la  Compagnie  électro-métallurgique  des  procédés 
Gin  et  Leleux  (coupe  latérale). 

a,  en  outre,  l'avantage  d'aérer  la  salle  et  de  préserver  les  ou- 
vriers de  Faction  délétère  de  loxyde  de  carbone. 

Fonctionnement  de  ce  four.  —  La  coulée  de  carbure 
s'effectue  par  un  orifice  R,  situé  à  la  partie  inférieure  de 
Tenveloppc  métallique.   La  sole  comprend  deux  couches  :  la 
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couche  K,  aussi  réfractaire  que  possible,  forme  une  sorte  de 
cuve  dans  laquelle  se  trouve  tassé  du  charbon  formaut  la  sole  U. 
Le  courant  est  amené  à  cette  sole  de  la  façon  suivante  :  au- 
dessous  de  la  couche  réfractaire  K,  le  fond  du  chariot  est  rempli 
d^une  couche  U  très  bonne  conductrice  en  charbon  tassé,  exac- 
tement comme  en  U.  Un  conducteur  de  même  substance  relie 
électriquement  les  deux  parties  U  et  U'. 

Autour  du  trou  de  coulée  R,  la  substance  réfractaire  est 
également  remplacée  parce  mélange  très  bon  conducteur,  dans 
le  but  de  maintenir  en  ce  point  une  température  suffisante 
permettant  au  carbure' de  couler  pendant  longtemps  sans  obs- 
truer Torifice.  En  marche  normale,  les  coulées  ont  lieu  toutes 
les  deux  heures  environ  et  occupent  un  petit  nombre  d'ouvriers, 
réduisant  de  ce  chef  la  main-d'œuvre;  en  outre  le  carbure  de 
calcium  coulé  dans  dos  lingotières  spéciales  est  assez  pur  pour 
pouvoir  être  aussitôt  concassé  et  mis  en  bidons  sans  aucun 
nettoyage. 

Les  mouvements  de  Télectrode  nécessaires  pour  régler  la 
tension  sont  obtenus  au  moyen  d'un  Ireuil  à  vis  sans  fin  M  ; 
les  connexions  supérieures  sont  toujours  disposées  à  l'extérieur 
de  la  maçonnerie,  afin  de  ne  pas  être  détériorées  sous  l'action 
de  la  haute  température  du  foyer.  D'après  la  Compagnie,  les 
avantages  de  ces  fours,  dont  la  figure  124  montre  une  vue 
d'ensemble,  sont  les  suivants  : 

1**  La  durée  du  four  est  considérable  et  les  réparations  sont 
peu  fréquentes  ;  la  réfection  des  soles  s'effectue  tous  les  ans 
environ;  toutes  les  pièces  mécaniques  sont  prévues  pour  être 
facilement  démontables  et  réparables  ; 

2*  Un  seul  ouvrier  peut  aisément  surveiller  et  diriger  la 
marche  de  plusieurs  fours; 

3*  Enfin  ce  four  ne  comporte  aucune  perte  d'électrodes  résul- 
tant de  la  combustion  directe  ou  de  longueurs  inutilisées; 
au-delà  d'une  certaine  usure,  on  est  obligé  de  changer  d'élec- 
trodes ;  mais  le  morceau  remplacé  n'est  pas  perdu  :  on  le  con- 
casse et  on  l'agglomère  pour  servir  à  la  fabrication  des  élec- 
trodes mixtes. 
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Une  économie  est  du  reste  réalisée  dans  Télcelrode,  car  la 
masse  agglomérée,  qui  représente  la  moitié  du  volume  de 
rélectrode,  coûte  six  fois  moins  cher  que  la  partie  à  haute 
conductibilité.  Quant  au  mélange  de  chaux  et  de  charbon,  il 
est  préparé  dans  des  proportions  correspondant  à  66  parties  de 
chaux  pour  34  parties  de  charbon. 

Le  rendement  du  four  Gin  et  Leleux  est  de4^*,5  de  carbure 
à  300  litres,  à  15*,  par  cheval-jour,  une  tonne  de  carbure  de- 
mandant environ  i.5G0^^  de  mélange.  La  description  que  nous 
avons  faite  se  rapporte  au  four  de  300  kilowatts  environ  fonc- 
tionnant à  une  intensité  de  8.000  ampères  sous  une  différence 
de  potentiel  de  35  volts. 

Four  Siemens  et  Halske. —  La  partie  la  plus  intéressante 
de  ce  four  est  son  électrode  tubulaire.  Celle-ci  se  compose,  en 
effet  {ftff.  114),  d'un  cylindre  creux  ayant  environ  1  mètre  de 
hauteur  et  50  centimètres  de  diamètre.  Comme  il  serait  presque 
impossible  de  préparerindustriellement  des  pièces  possédant  ces 
dimensions  en  une  seule  masse,  la  Maison  Siemens  et  Halskea 
imaginé  le  dispositif  suivant  :  les  électrodes  sont  formées  de 
quarante  éléments  semblables,  pouvant  s'emboîter  exactement 
les  uns  dans  les  autres  ;  ces  éléments  sont  maintenus  fixes  par  des 
cercles  de  cuivre.  Comme  nous  le  voyons  par  la  figure  113,  ce 
four  diffère  de  ceux  que  nous  avons  décrits  jusqu'ici  par  son 
électrode  tubulaire  R  et  par  la  sole  qui  est  percée  d'un  trou 
central;  c'est  par  ce  trou  que  s'écoule  le  carbure  formé,  pour 
pénétrer  ensuite  dans  le  canal  horizontal  A,  oix  il  se  solidi- 
fie; dès  qu'il  est  suffisamment  refroidi,  on  le  retire  de  Tappa- 
reil.  C'est  entre  la  sole  en  charbon  et  l'électrode  tubulaire 
R  que  se  produit  la  réaction.  Le  mélange  à  traiter  forme  une 
couche  M  qui  protège  la  partie  chaude  de  l'électrode  du  con- 
tact de  l'air  extérieur  et  oblige  l'oxyde  de  carbone  à  s'échapper, 
avant  d'entrer  en  combustion,  par  l'intérieur  de  l'électrode  et 
le  conduit  en  tôle  E  pour  brûler  ensuite  à  l'extrémité  de  cette 
conduite. 

Le  carbure  est  extrait  au  rouge  sombre  ;  mais  il  suffit  d'aug- 
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inentcr  la  longueur  du  canal  pour  pousser  le  refroidissement 
aussi  loin  que  Ton  veut.  11  est  très  facile  d'obtenir  du  carbure 
en  pain  en  supprimant  le  canal  de  départ  A  et  en  fermant 
l'ouverture  du  fond.  Les  avantages  de  ce  four  sont  les  suivants  : 
Dans  le  four  à  cuve  donnant  du  carbure  coulé,  on  perd  la 
chaleur  assez  grande  emportée  par  le  carbure  liquide;  mais 
on  utilise  pour  la  suite  la  chaleur  du  four  et  celle  de  l'élec- 


Fio.  113.  —  Four  Siemens  et  Halske. 


trode;  si  Ton  fait  du  carbure  de  calcium  en  pain,  on  ne  perd 
que  la  quantité  de  chaleur  correspondant  au  bloc  de  carbure, 
lequel  n'est  pas  à  une  température  très  élevée  ;  on  perd 
également  la  chaleur  emportée  par  le  four;  mais  il  est 
aussi  très  commode  d'utiliser  la  plus  grande  partie  de  la  cha- 
leur de  l'électrode  en  l'employant  immédiatement  pour  une 
autre  opération.  Dans  le  four  Siemens  et  Halske,  il  n'y  a 
aucune  perte  de  chaleur  provenant  soit  du  four,  soit  de  l'élec- 
trode, soit  du  carbure,  puisque  Ton  peut  recueillir  celui-ci  h 
une  température  aussi  basse  que  Ton  désire.  Par  suite  de  son 
refroidissement  presque   complet   dans  le   four,    ce  carbure 
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cède  sa  chaleur  à  la  zone  du  mélange  qu'avoisine  l'arc  et  par 
conséquent  au  carbure  à  former.  Ainsi,  la  quantité  d'énergie 
nécessaire  à  la  production  de  ce  produit  est  diminuée.  La  tem- 
pérature du  four  lui-même  est  très  régulière,  ce  qui  présente 
un  grand  intérêt  si  Ton  s'en  sert  pour  des  usages  autres  que 
celui  de  la  fabrication  du  carbure  de  calcium,  principalement 
pour  les  réactions  qui  demandent  une  température  constante 
et  presque  déterminée. 

Four  de  l'usine  de  Flums  (Suisse):  —  On  a  créé,  en 
1901,  une  importante  fabrique  de   carbure    de  calcium  dans 


Fio.  U4.  —  Coupe  de  l'électrode  du  four  Siemens  et  Halske. 

le  voisinage  de  Flums,  canton  de  Saint-Gall  (Suisse),  qui  met 
à  profit  la  force  hydraulique  du  cours  d'eau,  le  Schilsbach.  Le 
bâtiment  de  l'usine  a  22  mètres  de  longueur  sur  9"", 20  de  lar. 
geur.  L'énergie  hydraulique  de  la  chute  du  Schilsbach 
(2.400  chevaux  au  total)  est  utilisée  au  moyen  de  turbines  sor- 
tant de  la  maison  Escher,  Wyss  et  C*%  de  Zurich  ^  Chacune 
des  trois  grandes  turbines  a  une  puissance  de  800  chevaux 
avec  un  très  bon  rendement.  L'outillage  électrique,  y  com- 
pris celui  de  la  fabrique  de  carbure,  a  été  fourni  par  la  mai- 
son Brown-Boveri  et  C'%  de  Baden. 

1.  L'Électricien   du  30  novembre  1901  (d'après  VEleklrolechnische  Zeitschnfi). 
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A  chacune  des  trois  turbines  est  relié  l'inducteur  d'un  alter- 
nateur; les  génératrices  donnent  l'énergie  électrique  néces- 
saire pour  l'obtention  du  carbure  de  calcium  ;  le  courant  fourni 
est  à  5.000  volls  de  tension;  la  machine  excitatrice,  directe- 
ment installée  sur  Tarbre  de  la  génératrice,  développe  un  cou- 
rant maximum  de  140  ampères  sous  55  volts.  Au  sortir  de 
l'usine  électrique,  la  canalisation,  consistant  en  six  iils  aériens, 
se  rend  à  la  fabrique  de  carbure  distante  de  1*"",8;  celle-ci  est 
construite  depuis  ses  fondations  jusqu'à  la  toiture,  avec  des 
matériaux  incombustibles  :  bélon  armé  et  poutres  en  fer.  Elle 
se  trouve  édifiée,  avec  ses  dépendances,  tout  à  proximité  du 
chemin  de  fer  de  Wallenstadt-Sargans;  par  suite,  les  wagons 
contenant  les  matières  premières  pour  la  fabrication  du  car- 
bure peuvent  être  dirigées  au  moyen  d'une  plaque  tournante 
sur  un  court  embranchement  à  deux  voies  qui  aboutit  à  de 
vastes  magasins  où  on  les  décharge.  De  ces  magasins,  elles 
sont  transportées  dans  l'intérieur  de  la  fabrique  et  soumises 
aux  manipulations  ordinaires  avant  leur  traitement  électrique. 

L'atelier  de  fabrication  comprend  18  fours  disposés  en  trois 
groupes,  chacun  de  six  unités.  Elle  a  30",7  de  longueur, 
12  mètres  de  largeur  et  10  mètres  de  hauteur.  Sa  couverture  et  son 
plancher  sont  en  fer  et  béton.  Dans  les  murs  de  pourtour  on  a 
pratiqué  de  hautes  fenêtres  qui  atteignent  la  toiture  et  assurent 
l'éclairage  et  la  ventilation.  En  raison  de  l'intensité  de  la 
chaleur  dégagée  par  les  fours,  on  a  dû  installer  une  double  toi- 
ture :  la  première,  qui  recouvre  immédiatement  la  salle,  con- 
siste en  un  dispositif  de  fers  reliés  entre  eux  par  des  fils  égale- 
ment en  fer  et  elle  est  revêtue  de  plâtre  sur  ses  deux  faces, 
intérieure  et  extérieure.  Au-dessus  de  cette  première  toiture  et 
à  environ  l'^jSO  plus  haut,  on  trouve  la  seconde;  la  couche 
d'air  qui  traverse  l'intervalle  de  séparation  et  que  des  ventila- 
teurs mettent  en  mouvement,  sert  à  protéger  la  seconde  toiture 
contre  des  températures  trop  élevées. 

L'énergie  électrique  nécessaire  au  fonctionnement  des  fours 
est  empruntée  à  la  canalisation,  qui  se  rend  de  l'usine  à  la 
fabrique  ;  dans  la  salle  des  fours,  se  trouvent  trois  transforma- 
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teurs  monophasés,  abaissant  la  tension  du  courant  à  65  volts  ; 
aux  bornes  secondaires  de  chaque  transformateur,  on  recueille 
du  courant  monophasé  que  des  conducteurs  en  cuivre  de 
4.800  millimètres  carrés  de  section  par  pôle  et  d'un  poids  total 
de  4.500  kilogrammes  aliènent  à  chaque  groupe  de  six  fours. 

Dans  les  fours,  le  mélange  de  coke  et  de  chaux  convenable- 
ment préparé  est  soumis  à  la  température  élevée  de  lare  qu'ali- 
mente un  courant  de  2.200  à  2.500  ampères.  Cet  arc  se  forme 
entre  deux  électrodes  en  charbon  dont  la  supérieure,  mobile, 
est  commandée  par  une  manette  et  par  un  système  de  chaînes 
qui  assurent  le  réglage.  Après  formation  de  l'arc  vol taïque,  on 
charge  le  four  en  réglant  constamment  l'intensité.  Au  bout 
de  deux  heures  et  demie  environ,  le  carbure  est  obtenu.  On 
laisse  alors  le  bloc  formé  se  refroidir  dans  le  four  pendant 
une  heure  environ;  une  demi-heure  plus  tard,  le  four  peut 
fonctionner  de  nouveau.  Malgré  les  arrêts  dans  le  fonctionne- 
ment, la  présence  des  18  fours  donne  la  possibilité  d'obtenir 
une  fabrication  ininterrompue,  car  on  peut  toujours  avoir  en 
activité  4  fours  de  chaque  groupe,  soit  12  au  total.  Ces  fours 
sont  construits  de  manière  que  les  pertes  d'énergie  s'y  trouvent 
réduites  au  minimum  et  que  les  accroissements  subits  du  cou- 
rant soient  absolument  évités,  aussi  bien  lors  de  la  mise  en 
marche  que  durant  les  diverses  phases  de  la  réaction. 

Les  blocs  de  carbure,  encore  rouges,  sont  extraits  des  fours 
et  portés  aux  réfrigérants  installés  dans  une  salle  voisine  :  lors- 
qu'ils sont  suffisamment  refroidis,  on  les  débarrasse  d'abord  de 
la  gaine  de  matières  non  fondues  qui  les  recouvre  et  on  les 
réduit  en  menus  morceaux,  dans  la  salle  des  réfrigérants  elle- 
même,  à  l'aide  de  broyeurs. 

Grâce  à  une  surveillance  attentive  de  la  fabrication,  k  l'em- 
ploi de  matières  premières  de  très  bonne  qualité,  et  surtout  au 
soin  que  l'on  apporte  à  faire  choix  d'une  chaux  ne  contenant 
pas  la  moindre  trace  d'acide  phosphorique  ni  de  soufre,  on 
obtient  un  carbure  de  calcium  irréprochable. 

Avec  les  méthodes  de  travail  pratiquées  à  Flums,  on  a  réduit 
l'usure  des  fours  à  un   minimum,  car   la  chemise    de    ces 
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appareils,  en  pierre  réfractaire,  se  trouve  tout  spécialement  mé- 
nagéc.  Quant  à  l'usure  des  électrodes,  elle  est  de  3  kilogrammes 
par  tonne  de  carbure  ;  la  production  de  fumée,  dans  les  fours, 
est  relativement  minime  par  suite  de  l'emploi  d'une  matière 
première  à  gros  grains;  c'est  h  peine  si  l'examen  des  chemi- 
nées permet  de  distinguer  les  fours  qui  sont  en  activité  de  ceux 
qui  ne  fonctionnent  pas. 

Fours  à  courants  triph  asés  de  la  Société  piémontaise 
pour  la  fabrication  du  carbure  de  calcium;  —  A  l'usine 
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Fio.  115.  —  Four  continu  à  courants  triphasés. 


de  Saint-Marcel  d'Aoste  (Italie),  située  au  voisinage  de  grandes 
forêts,  on  utilise  le  bois  comme  matière  première  au  lieu  de 
coke  :  il  est  transformé  en  charbon  dans  des  cornues  à  gaz 
ordinaires,  les  gaz  recueillis  servant  soit  à  maintenir  la  chaleur 
dans  le  four  à  cornues,  soit  pour  la  cuisson  delà  chaux  dans  les 
fours  à  chaux  de  Tusine. 

Le  charbon  et  la  chaux  vive  sont  broyés  séparément  et  mé- 
langés ensuite  dans  les  proportions  voulues  avec  un  peu  d'eau 
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OU  de  goudron,  dans  une  machine  spéciale;  une  troisième 
machine  complète  le  mélange  et  découpe  la  pâte  en  briques 
îrrégulières,  séchées  ensuite  dans  un  four  alimenté  par  l'oxyde 
de  carbone  dégagé  des  fours  électriques  en  activité.  Les  fours 
électriques  adoptés  à  Saint-Marcel  sont  du  type  à  arc.  M.  Memmo 
qui  a  installé  rétablissement  de  Saint-Marcel  et  qui  le  dirige, 
a  eu  ridée  ingénieuse  de  substituer  dans  ces  fours  les  courants 
triphasés  aux  courants  alternatifs  simples.  On  a  donc  par  ce 
système  trois  arcs  au  lieu  d'un  seul,  et  ceux-ci  sont  disposés 
de  manière  à  donner  une  sphère  d'irradiation  plus  grande  et 
plus  uniforme. 

Les  arcs  peuvent  se  développer,  soit  en  triangle  entre  les 
trois  charbons,  soit  en  étoile  entre  les  charbons  et  une  plaque 
conductrice  fonctionnant  comme  point  neutre  qui  peut,  si  Ton 
veut,  être  réunie  au  point  neutre  des  alternateurs.  Le  réglage 
dans  le  four  triphasé  est  beaucoup  plus  facile  que  dans  les  autres, 
car  si, pour  une  cause  quelconque,  un  des  arcs  vient  à  s'inter- 
rompre, le  four  continue  tout  de  même  à  fonctionner,  les  deux 
autres  arcs  marchant  en  série. 

L'usine  de  Saint-Marcel  emploie  deux  types  de  fours  :  l'un 
continu,  l'autre  intermittent.  Le  fourcontinu,  breveté  en  faveur 
de  M.  Memmo,  est  un  four  à  colonne  :  il  est  cylindrique  et 
construit  en  briques  réfractaires  ;  les  trois  charbons  sont  dis- 
posés obliquement  et  réglés  par  trois  tiges  à  vis  commandées 
par  de  petits  volants  [fig,  115).  On  charge  le  four  par  une  sorte 
d'entonnoir  métallique  disposé  à  la  partie  supérieure.  Un  plateau 
de  fonte,  recouvert  d'une  série  de  couches  de  graphite,  peut  être 
descendu  et  monté  sur  toute  la  hauteur  du  four,  au  moyen 
d'une  vis  commandée  par  une  roue  d'engrenage  actionnant  un 
pignon  dont  Taxe  porte  un  petit  volant  de  manœuvre.  Lorsque 
Ton  charge  le  four,  le  mélange  tombe  peu  à  peu  entre  les 
charbons  ;  le  carbure  se  forme  et  Ton  fait  alors  descendre  le 
plateau.  Après  six  ou  sept  heures  de  marche,  le  plateau  est 
arrivé  à  la  partie  inférieure,  et  l'on  peut  facilement  décharger 
la  partie  du  carbure  déjà  refroidie  par  l'ouverture,  tout  en  con- 
tinuant à  charger  par  le  haut.  Ce  four  peut  donc  fonctionner 
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sans  aucun  arrêt  ;  le  réglage  du  courant  se  fait  au  moyen  du 
plateau  ;  on  ne  doit  déplacer  les  charbons  que  pour  compenser 
leur  usure. 

Les  fours  intermittents  ont  l'aspect  extérieur  d'un  cube  en 
maçonnerie  de  1",80  de  côté  environ;  la  cavité  parallélipipé- 
dique  intérieure  mesure  1  mètre  de  côté  sur  l"',20de  hauteur; 
à  Tintérieur,  les  parois  sont  garnies  de  briques  réfractaires, 
tandis  qu'à  Textérieur  ce  sont  des  briques  ordinaires;  quant 
à  la  sole,  elle  est  constituée  par  des  briques  de  chaux  compri- 
mée, de  magnésie  ou  môme  par  une  simple  couche  de  poudre 
de  chaux  battue. 

La  voûte  possède  trois  trous  pour  le  passage  des  trois  char- 
bons, lesquels  mesurent  0", 10  de  diamètre;  ils  sont  réunis 
par  l'intermédiaire  d'un  porte-charbon  métallique,  à  une  grosse 
tige  de  fer  qui  transmet  le  courant  de  la  machine  et  permet  de 
régler  la  position  des  charbons.  D'après  E.  Piérard,  on  obtient 
en  moyenne,  pour  un  fonctionnement  de  quatre  heures  et  une 
dépense  de  220  kilowatts,  180  kilogrammes  de  carbure  de  cal- 
cium pouvant  être  considéré  comme  pur,  c'est-à-dire  1.080  ki- 
logrammes par  vingt-quatre  heures,  ou  4^*,88  par  kilowatt- 
jour. 

Quant  à  la  dépense  occasionnée  par  l'usure  des  électrodes, 
elle  peut  s'établir  en  considérant  que  la  consommation  des  trois 
charbons  est  de  5  à  6  kilogrammes  par  opération  de  quatre 
heures,  ce  qui  représente  une  dépense  moyenne  de  30  francs 
par  tonne  de  carbure  produite. 

Fours  de  l'Usine  de  Spray.  —  L'usine  de  Spray  (Caro- 
line du  Nord),  composée  de  trois  corps  de  bâtiments,  possédait, 
en  1897,  une  turbine  actionnant  les  dynamos  génératrices  et 
deux  fours  électriques  pour  la  production  du  carbure  ;  deux 
appareils  mécaniques  étaient  en  outre  destinés,  l'un  à  la  pul- 
vérisation de  la  chaux  et  du  coke,  l'autre  au  mélange  de  ces 
deux  substances.  Les  fours  électriques  [fig,  H6  et  117)ont  leurs 
façades  ouvertes  et  sont  placés  à  côté  l'un  de  l'autre;  ils  sont 
construits  en  briques.  La  base  de  chaque  four  a  une  surface 
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intérieure  de  91  X  75  centimètres  environ  ;  la  partie  supérieure, 
élevée  d'environ  2'',50  au-dessus  du  sol,  se  termine  par  une  sorte 
de  cheminée  servant  à  l'évacuation  des  gaz  dégagés  au  cours 
de  la  fabrication.  Une  plaque  de  fer  de  4  k  5  centimètres 
d'épaisseur  occupe  le  fond  des  deux  fours  :  deux  plaques  de 
charbon  constituent  Tune  des  électrodes  du  four  ;  leur  entre- 
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Fi  G.  116.  —  Fours  de  Tusine  de  Spray 
(coupe  latérale). 


Fio.  117.  —  Fours  de  l'usine  de  Spray 
(coupe  de  face). 


tien  et  leur  changement  n'occasionnent  qu'une  faible  dépense, 
car  elles  peuvent  être  réparées  avec  les  charbons  provenant  des 
résidus  de  l'électrode  supérieure. 

Celle-ci  est  composée  d'un  faisceau  de  six  charbons  réunis 
côte  à  côte  et  placés  dans  une  enveloppe  protectrice  en  fer  ;  les 
interstices  sont  remplis  avec  un  mélange  de  coke  pulvérisé  et 
de  goudron  versé  à  chaud,  de  sorte  que  les  charbons  et  l'en- 
veloppe deviennent  solidaires  et  ne  forment  qu'un  seul  bloc  très 
compact.  Cette  électrode  est  maintenue  verticalement  par  une 
mâchoire  métallique  fixée  à  l'extrémité  d'une  tige  de  cuivre, 
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qui  est  elle-môme  reliée  à  unechaine  passant  par  une  poulie  fixée 
à  la  partie  supérieure  du  four  et  qui  va  s'enrouler  sur  un  volant 
placé  sur  le  côté  du  tableau  de  distribution.  L'ouvrier  chargé 
de  la  surveillance  du  four  peut  manœuvrer  ce  volant  à  la  main, 
et  par  suite  abaisser  ou  élever  Télectrode  selon  les  nécessités. 
Les  matériaux  employés  pour  la  fabrication  du  carbure  de 
calcium  sont  la  chaux  et  le  coke.  Ces  deux  substances  sont 
d'abord  réduites  en  poudre  fine  par  leur  passage  entre  les 
cylindres  d'un  pulvérisateur,  puis  mélangées  dans  les  propor- 
tions établies  une  fois  pour  toutes.  Elles  forment  alors  une 
poudre  homogène  que  l'on  transporte  dans  le  voisinage  des 
fours  électriques  ;  on  eiïectue  la  charge  de  ceux-ci  en  jetant 
quelques  pelletées  du  mélange  sur  la  plaque  qui  porte  l'élec- 
trode inférieure;  on  établit  la  réaction  en  amorçant  l'arc  entre 
les  deux  électrodes. 

L  ouvrier  qui  est  chargé  de  surveiller  le  four  en  cours  de 
fonctionnement  est  placé  près  du  tableau  de  distribution,  à 
portée  du  volant  servant  à  élever  et  à  abaisser  l'électrode  su- 
périeure ;  son  travail,  pendant  la  fabrication  du  carbure,  con- 
siste à  maintenir  l'arc,  en  observant  constamment  les  indica- 
tions du  voltmètre  et  de  l'ampèremètre,  et  à  élever  l'électrode 
supérieure  jusqu'au  bout  de  sa  course  au  fur  et  à  mesure  que 
l'opération  s'effectue.  Quand  cette  tige  en  est  arrivée  à  ce 
point,  c'est  signe  que  l'opération  est  terminée;  on  supprime 
alors  le  courant  et  on  l'envoie  dans  l'autre  four;  lorsque  le 
carbure  est  solidifié  après  refroidissement,  on  le  retire  de  l'appa- 
reil ;  il  a  grossièrement  la  forme  d'un  prisme  rectangulaire 
vertical  recouvert  sur  sa  surface  extérieure  de  scories  conte- 
nant du  carbone,  de  l'oxyde,  du  carbonate  et  du  carbure  de 
calcium.  Ainsi  que  nous  l'avons  dit  précédemment,  l'emploi 
d'un  mélange  pulvérisé  de  chaux  et  de  coke  présente  un 
grand  nombre  d'inconvénients  et  il  est  préférable  d'utiliser  un 
mélange  composé  de  fragments  de  taille  moyenne.  Différentes 
analyses  des  matières  premières  ont  été  faites  ;  une  première 
analyse  du  mélange  de  chaux  et  de  coke  a  donné  les  résultais 
suivants  : 
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1®  ANALYSE  DE   LA    CHAUX 

Eau  et  acide  carbonique 4,550 

Silice 0,280 

Acide  phosphorique 0,014 

Oxyde  de  fer  et  d'aluminium 1 ,580 

Oxyde  de  calcium 88,860 

Oxyde  de  magnésium 4,270 

Alcalis,  acide  sulfurique  et  pertes 0,446 

100,000 

2^  ANALYSE    DU   CORE 

Humidité 0,4000 

Cendres 8,6000 

Soufre 0,4800 

Phosphore 0,0055 

9,4855  0/0 

La  seconde  analyse  a  donné  les  résultats  suivants  : 

i^  ANALYSE    DE   LA    CHAUX 

Eau  et  acide  carbonique 4,020 

Silice 0,340 

Acide  phosphorique 0,015 

Chaux 89,000 

Ammoniaque,  acide  sulfurique  et  perles 0,605 

Magnésie 4,380 

Oxyde  de  fer  et  d'alumine 1 ,640 

100,000 

2^  ANALYSE   DU  COKE 

Humidité 0,50 

Cendres 6,50 

9^ÔÔ 

Fours  du  Niagara.  —  La  partie  inférieure  de  ces  four& 
est  ici  constituée  par  un  chariot  en  fer  a  pouvant  rouler  sur 
rails  et  dans  lequel  le  carbure  de  calcium  se  forme  ;  au  fur  et 
à  mesure  que  la  réaction  se  produit  et  qu'on  ajoute  par  con- 
séquent une  nouvelle  portion  du  mélange,  on  élève  le  charbon 
supérieure  (fig,  118  et  119);  lorsque  l'opération  est  complète- 
ment terminée,  c'est-à-dire  lorsque  le  chariot  est  rempli,  h^^ 
crayons  b  sont  soulevés  au-dessus  des  bords  de  celui-ci,  et  Ton 
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peut  alors,  après  avoir  ouvert  la  porte  c,  retirer  le  carbure  ;  on  le 
remplace  par  un  chariot  vide,  puis  on  abaisse  de  nouveau  les 
crayons  sur  le  fond  du  chariot  ;  on  introduit  le  mélange  dans 
le  four  et  l'opération  recommence.  Le  fond  du  chariot  est 
recouvert  d'une  couche  de  charbon  de  10  à  20  centimètres 
d'épaisseur  ;  quand  le  contenu  de  chaque  four  est  suffisam- 
ment refroidi,  ce  qui  demande  huit  à  douze  heures   environ. 


Fio.  118.  —  Four  du  Niagara 
(coupe  latérale). 


FiG.  U9.  —  Four  du  Niagara 
(coupe  de  face). 


on  enlève  la  caisse  au  moyen  des  tourillons  d  et  on  la  ren- 
verse ;  son  contenu  est  jeté  sur  une  grille  en  fer  où  le  carbure 
reste,  tandis  que  le  poussier  non  transformé  tombe  dans  une 
pièce  inférieure  où  on  le  recueille  pour  servir  à  une  nouvelle 
opération. 

C'est  au  moyen  des  canaux  e  ayant  une  largeur  égale  à  celle 
du  chariot  que  se  font  les  charges  du  mélange  de  chaux  et  de 
charbon  ;  afin  de  faciliter  et  de  régler  la  distribution,  les  tiges/ 
qui  portent  quatre  lames  s'étendent  sur  toute  la  largeur  du 
chariot.  Elles  sont  animées  d'un  mouvement  rotatoire  automa- 
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tique,  et  la  quantité  de  matière  fournie  au  four  est  d'autant 
plus  grande  qu'elles  tournent  elles-mêmes  plus  vite.  Une 
barre  de  fer  q  attachée  au  chariot  permet  de  tisonner  le  four 
automatiquement;  cette  barre  passe  à  travers  le  mur  posté- 
rieur et  reçoit  un  mouvementde  va-et-vient  assez  rapide  qui  pro- 
duit de  légers  chocs  sur  le  chariot  chaque  fois  qu'il  s'arrête  ou 
qu'il  repart  ;  une  porte  t  sert  de  fermeture  lorsque  l'appareil 
est  prêt  à  fonctionner.  Ce  four  est  entièrement  clos  ;  quand  il 
est  en  marche,  la  portée  est  fermée,  mais  la  porte  m  est  main- 
tenue ouverte  jusqu'à  ce  que  l'oxyde  de  carbone  formé  dans  la 
réaction  ait  remplacé  l'air  du  four.  On  reconnaît  qu'il  en  est 
ainsi  lorsque  la  flamme  bleue  caractéristique  sort  par  cette 
porte  ;  on  la  ferme  à  ce  moment,  ce  qui  oblige  les  gaz  à  s'échap- 
per par  la  cheminée  v, 

La  partie  supérieure  du  four  est  refroidie  par  une  chemise 
d'air  w^  dans  laquelle  l'air  circule  constamment.  L'air  froid 
entre  par  les  ouvertures  x  et  l'air  chaud  est  évacué  par  la 
cheminée  y;  les  crayons  de  charbon  reçoivent  des  soins  tous 
particuliers,  afin  de  les  faire  durer  le  maximum  de  temps  pos- 
sible. 

Fours  de  Froges.  —  Le  four  qui  sert  à  Froges  pour  la  fabri- 
cation du  carbure  de  calcium  (/î</.  120  et  121)  est  monté  sur 
quatre  roulettes  et  possède  la  forme  d'un  parallélipipède 
do  l",80x  1*,50X  1°',50;  il  se  compose  simplement  d'un  bloc 
de  graphite  a  ^  recouvert  extérieurement  d'un  revêtement  en 
fonte  et  percé  d'une  cavité  rf,  communiquant  à  sa  partie  supé- 
rieure avec  un  orifice  de  chargement  E  ;  à  sa  partie  inférieure, 
il  est  muni  d'un  trou  de  coulée  B,  placé  en  face  d'une  cuve  C 
destinée  à  recueillir  le  carbure  lorsqu'il  est  fondu. 

L'électrode  négative  est  constituée  par  la  masse  elle-même 
du  four;  dans  ce  but,  elle  est  isolée  du  sol  par  les  roulettes;  on 
fixe  les  conducteurs  du  courant  sur  la  paroi  postérieure  du 
four,  au  moyen  de  boulons.  L'électrode  positive  est  verticale; 
elle  est  constituée  par  une  lige  de  charbon  d  de  20  centimètres 

1.  De  Perrodil,  It  Carbure  de  calcium  et  V Acétylène, 
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(le  côté  serrée  par  quatre  griffes  dans  une  mâchoire  dont  les 
deux  flasques  servent  à  fixer  les  conducteurs  du  courant.  Au 
moyen  d'un  système  d'engrenages  T,  S,  R,  manœuvré  par  un 
volant,  on  peut  déplacer  verticalement  l'électrode  ;  pour  mettre 
en  fonctionnement  Tappareil,  on  remplit  d'abord  le  creuset  du 
mélange  de  chaux  et  de  charbon,  puis  on  abaisse  progressive- 
ment l'électrode  de  manière  à  échauffer  la  masse  et  à  former 


Fio.  120.  —  Four  de  Froges. 


Fio.  121.  —  Coupe  verticale 
du  four  de  Froges. 


ensuite  un  arc  entre  celte  électrode  et  la  matière  contenue  dans 
le  creuset.  L'ouvrier  juge  de  l'état  de  la  réaction  d'après  la 
grandeur  et  la  couleur  des  flammes.  Quand  la  réaction  est  ter- 
minée, on  débouche  le  trou  de  coulée  et  on  recharge  le  creuset. 
L'électrode  reste  plongée  dans  le  creuset  afin  de  ne  pas  inter- 
rompre le  courant. 

Four  Knapp.  —  Ce  four,  qui  date  de  1902,  a  pour  but  «  de 
pourvoir  à  la  production  du  carbure  de  calcium  de  degré  et 
de  qualités  uniformes  et  d'augmenter  le  rendement  du  produit 
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achevé  >»  (brevet  français  n**  290.731).  Pour  arriver  à  ce  résul- 
tat, l'inventeur  a  imaginé  différents  systèmes  de  fours  dont  la 
figure  122  représente  Tun  d'eux.  L'appareil  se  compose  en  prin- 
cipe d'un  récipient  à  ciel  ouvert  destiné  à  recevoir  et  à  con- 
tenir la  matière  soumise  au  traitement,  au  travers  de  laquelle 
s'échappent  les  gaz  de  la  réaction. 

Dans  le  four  sont  disposées  deux  électrodes  de  polarité  diffé- 
rente, mises  en  communication  avec  une  source  d'énergie 
électrique  à  courants  continus  ou  alternatifs.  Ces  électrodes 
sont  complètement  plongées  dans  le  mélange  et  cela  dans  le 
but  de  pouvoir  distribuer  la  charge  sur  tout  leur  pourtour  et 
de  les  protéger  du  contact  de  l'air  pour  éviter  leur  usure.  Pour 
amorcer  l'arc,  on  relie  ces  deux  électrodes  à  un  conducteur 
de  résistance  suffisante,  qui  peut  être  du  coke  pulvérisé,  par 
exemple,  et  l'on  charge  le  four  avec  le  mélange  des  matières 
premières. 

Par  suite  du  dégagement  de  chaleur  produit  dans  le  four, 
il  se  forme  bientôt  une  masse  de  carbure  de  calcium  liquide  m, 
ou  «  mare  »  qui  se  porte  à  la  partie  inférieure  de  l'appareil  ; 
pour  faire  évacuer  le  carbure  liquide  et  en  même  temps  faire 
pénétrer  une  nouvelle  quantité  de  matières  dans  le  four,  l'in- 
venteur a  imaginé  différents  dispositifs  permettant  de  déplacer 
verticalement,  l'un  par  rapport  à  l'autre,  le  carbure  et  les  élec- 
trodes. Dans  la  figure  122,  nous  voyons  un  dispositif  consistant 
à  déplacer  le  récipient  verticalement  de  haut  en  bas  ;  à  cet 
effet,  on  peut  joindre  à  l'appareil  de  nouvelles  pièces  destinées 
à  maintenir  sa  hauteur.  Au  cours  de  l'opération,  la  masse 
liquide  remplit  le  récipient,  tandis  que  la  matière  k  réduire 
vient  tomber  entre  les  deux  électrodes;  le  carbure  est  ainsi 
produit  toujours  dans  les  mômes  conditions  et  possède,  par 
suite,  une  teneur  et  une  qualité  uniformes;  dans  d'autres  dis- 
positifs, c'est  le  fond  du  récipient  qui  se  déplace  verticalement. 

D'après  l'inventeur,  la  revendication  est  relative  à  une 
«  méthode  de  préparation  du  carbure,  qui  consiste  à  disposer 
des  électrodes  de  polarités  contraires  dans  une  position  verti- 
cale et  rapprochées  l'une  de  l'autre,  à  distribuer  la  charge  des 
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matières  premières  autour  des  électrodes,  à  faire  passer  le 
courant  électrique  entre  les  électrodes,  réduisant  par  là  les 
parties  adjacentes  de  la  charge  et  produisant  une  mare  initiale 


Fio.  122.  —  Four  Knapp. 

de  carbure  ;  à  maintenir  la  charge  autour  des  électrodes  à  une 
certaine  hauteur,  de  manière  à  conserver  une  partie  considé- 
rable de  la  chaleur  engendrée,  et,  par  suite,  à  maintenir  la 
mare  de  carbure  à  Tétat  de  fusion,  jusqu'à  ce  qu'elle  déborde 
latéralement  au-delà  du  champ  de  réduction,  puis  à  déplacer 
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le  carbure  et  la  charge  verticalement  par  rapport  aux  électrodes 
pour  amener  successivement  les  parties  de  la  charge  dans  le 
champ  de  réduction.  » 

Ce  four,  qui  présente  un  certain  intérêt  au  point  de  vue  du 
principe  sur  lequel  il  est  construit,  n'a  pu  encore,  en  raison 
des  trop  nombreux  détails  de  construction  qu'il  nécessite, 
recevoir  une  application  générale  dans  Tinduslrie  du  carbure 
de  calcium. 

Foiip  Ducasse.  —  Dans  ce  four,  l'inventeur  a  cherché  princi- 
palement à  utiliser  le  mieux  possible  toute  la  chaleur  dégagée 
par  les  gaz  produits  dans  le  four  et  à  répartir  le  foyer  électrique 
au  moyen  d'arcs  tournant  sur  toute  la  face  intérieure  du  four. 
Le  four  se  compose  essentiellement  d'un  cylindre  Â  construit 
en  matière  réfraclaire  et  mauvaise  conductrice  de  l'électricité, 
à  la  partie  inférieure  duquel  se  trouve  un  creuset  de  graphite, 
à  fond  séparé  pouvant  être  déplacé  verticalement  en  cas  de 
réparation  [fig.  123).  Un  trou  de  coulée  I  permet  l'écoulement  du 
carbure.  Le  creuset  sert  d'électrode  et  est  par  suite  relié  à  l'un 
des  pôles  d'une  machine  à  courants  alternatifs.  A  la  partie 
supérieure  du  four  se  trouve  un  dôme  B  en  substance  réfrac- 
taire  pouvant  s'élever  ou  s'abaisser  à  volonté  au  moyen  d'un 
anneau  0.  Un  joint  d'amiante  est  placé  entre  ce  dôme  et  le 
cylindre,  de  manière  à  rendre  le  four  le  plus  étanche  possible. 
Huit  ouvertures  sont  pratiquées  dans  l'appareil  :  quatre  d'entre 
elles  sont  destinées  au  passage  des  électrodes  et  les  autres  à 
l'introduction  des  matières  premières. 

Une  large  ouverture  R  pratiquée  sur  l'un  des  côtés  du  four 
possède  deux  tubulures,  dont  l'une  est  destinée  au  dégagement 
des  gaz  de  la  réaction  et  l'autre  à  dégorger  le  tube  si  la  matière 
vient  à  l'obstruer.  Les  gaz  sont  amenés  par  une  conduite 
autour  des  orifices  L  qui  alimentent  le  four  et  aussi  à  la  trémie 
d'alimentation  du  four,  de  sorte  que  les  matières  premières 
arrivent  dans  l'appareil  fortement  échauffées  et,  par  suite, 
débarrassées  de  toute  trace  d'humidité.  L'ensemble  du  four  est 
à    une  distance  du  sol  égale    à   75  centimètres  environ,  de 
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manière  à  pouvoir  visiter  l'intérieur  de  l'appareil  sans  en  enle- 
ver la  partie  supérieure. 

Les  quatre  électrodes  supérieures  sont  reliées  aux  boraes 
Z\  Z^,  T?^  Z*,  et  un  système  régulateur  électrique  permet  de 
maintenir  constante  l'intensité  du  courant.  Le  courant  n'arrive 
pas  directement  de  la   dynamo  aux  bornes,    mais    traverse 


Fio.  123.  —  Four  Ducasse. 


d'abord  un  petit  moteur  d'un  cheval  environ,  tournant  à  la 
vitesse  de  3.000  tours  par  minute  ;  un  balai  frottant  sur  un 
disque  amène  le  courant  à  la  partie  inférieure  du  creuset, 
tandis  que  quatre  autres  balais  T',T^,T3,T*  sont  reliés  électri- 
quement aux  bornes  Z*,  Z^,  Z-^Z^.  L'arc  éleclrique  jaillissant  à 
l'intérieur  du  four  fonctionne  3.000  fois  par  minute  à  chaque 
électrode  supérieure,,  et  en  raison  du  dispositif  adopté  Tune 
des  électrodes  conserve  toujours  l'arc  avant  que  celui-ci  jail- 
lisse à  la  suivante  ;  de   plus,  le  rendement  du  four  est  très 
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élevé,  par  suite  de  la  bonne  utilisation  Je  Ténergie  calorifique 
dégagée  au  cours  de  la  réaction. 

L'industrie  du  carbure  de  calcium  dans  les  pays 
étrangers.  —  Bien  que  cette  industrie  ne  présente  pas,  en 
Amérique,  un  état  très  florissant,  elle  ne  se  trouve  générale- 
ment pas  dans  les  circonstances  précaires  que  Ton  rencontre 
dans  presque  toutes  les  contrées  de  l'Europe  ;  c'est  que,  dans 
les  États-Unis,  la  production  et  la  vente  de  ce  produit  sont 
entre  les  mains  d'une  seule  grande  Société.  Cette  entreprise, 
qui  a  son  usine  de  fabrication  en  amont  des  chutes  du  Nia- 
gara, reçoit  les  5.000  chevaux  qui  lui  sont  nécessaires  sous 
forme  d'un  courant  alternatif  à  2.250  volts.  Chaque  four 
absorbe  un  courant  de  3.500  ampères  sous  110  volts  et  produit 
environ  1.670  kilogrammes  de  carbure  de  calcium  par  jour.  Les 
matières  premières  se  composent  de  chaux  éteinte  et  de  charbon 
mélangés  dans  les  proportions  suivantes  : 


Chaux i  ,00  tonne 

Charbon 0,75    — 


D'après  la  formule  CaO  -^  3C  =  CaC^  +  CO,  le  mélange  ci- 
dessus  donne  1  tonne  de  carbure  de  calcium.  Les  industries  du 
carbure  de  calcium  et  de  l'acétylène  sont  étroitement  liées 
et  leurs  bases  sont  de  plus  en  plus  solides  aux  Etats-Unis. 

En  Allemagne,  la  nouvelle  entreprise  de  Zwickau,  en  Bavière, 
est  soutenue  et  appuyée  par  des  capitalistes  locaux.  La  puis- 
sance hydraulique  de  Wolfslemer  Ohe  utilise  actuellement 
trois  turbines  de  800  chevaux  ;  les  fours  pour  la  production  du 
carbure  sont  du  type  ordinaire. 

Pour  l'importation  en  Allemagne  du  carbure,  les  chiffres 
indiquent,  en  1902,  un  total  de  11.287  tonnes  contrel26  tonnes 
exportées  seulement  (d'après  VÉlectncien),  Au  premier  tri- 
mestre de  1903,  les  importations  ont  atteint  6.417  tonnes,  cela 
étant  dû  à  Tarrêt  de  plusieurs  usines  productrices.  L'impôt 
proposé  de  11,6  par  tonne  est  destiné  à  empêcher  cet  accrois- 
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sèment.  Les  importations  de  carbure  se  divisent  comme  suit 
pour  1902  : 

Norwège 2. 150  tonnes 

Autriche 2. 170      — 

Suisse 5.420      — 

Suède 660      — 

Amérique  du  Nord 913      — 

Gomme  applications  nouvelles  du  carbure,  Kugelgen  pro- 
pose son  emploi  comme  réducteur  en  métallurgie;  mais  Neu- 
mann  a  démontré  le  coût  excessif  d'un  tel  procédé.  Ainsi,  pour 
produire  100  kilogra,mmes  de  zinc,  le  coût  du  carbure  serait 
de  48  marks,  et  pour  100  kilogrammes  de  laiton,  de  110  marks. 
Un  nouveau  procédé  de  préparation  de  l'acétylène  consiste  à 
réduire  en  poudre  le  carbure  de  calcium  et  à  le  placer  dans  des 
paquets  fermés.  Quand  la  production  du  gaz  est  nécessaire,  on 
mélange  le  carbure  avec  du  sulfate  de  soude  ou  tout  autre  sel 
déliquescent  dont  Teau  de  cristallisation  agit  lentement  sur  le 
carbure  en  produisant  un  courant  de  gaz  lent  mais  régulier. 
Étant  donné  la  faible  température  de  production  du  gaz,  les 
impuretés  produites  sont  en  quantité  beaucoup  plus  restreinte. 

En  Italie,  l'industrie  du  carbure  de  calcium  fait  des  progrès 
énormes*.  Depuis  les  succès  obtenus  par  l'usine  de  Pont- 
Saint-Martin,  près  d'ivera,  qui  a  été  installée  en  1896,  on  a 
établi  des  fours  dans  toutes  les  régions  où  l'on  peut  mettre  k 
profit  l'énergie  hydraulique.  En  1897,  la  Société  italienne  des 
fours  électriques  de  Rome  a  construit  une  usine  à  Narni  ; 
quelques  mois  plus  tard,  la  Société  italienne  du  carbure  de 
calcium,  au  capital  de  3  millions  de  francs,  a  organisé  une 
usine  de  3.000  chevaux  à  proximité  des  chutes  de  Marmora. 
Au  mois  d'août  de  la  môme  année,  il  s'est  fondé  à  Turin  une 
Société  qui  a  établi  à  Saint-Marcello  d'Aosta  des  fours  action- 
nés par  le  courant  de  la  Dora  Baltea.  L'accroissement  de  la 
production  a  occasionné  un  progrès  énorme  dans  l'utilisation 
de  l'acétylène,  surtout  depuis  qu'on  utilise,  pour  les  transports^ 

1.  D'après  M.  Cesare  Pio. 
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la  solution  non  explosive  d'acétone.  M.  R.  Memmo  a  calculé 
les  conditions  auxquelles  la  fabrication  du  carbure  peut  deve- 
nir rémunératrice,  il  estime  que  le  prix  de  revient  de  Tiisine 
de  fabrication  ne  doit  pas  dépasser  500  francs  par  cheval  et 
que  le  coût  de  production,  frais  généraux  compris,  ne  peut 
s'élever  à  plus  de  120  francs  par  tonne.  Il  faut  également  que 
le  capital  de  premier  établissement  puisse  s'amortir  en  dix 
ans,  et  que  le  carbure  ne  coûte,  sur  place,  plus  de  250  francs 
la  tonne,  de  manière  que  le  consommateur  puisse  l'obtenir  au 
prix  de  300  francs.  11  faut  enfin  prévoir  un  dividende  d  au 
moins  6  0/0  pour  les  actionnaires.  Actuellement,  la  plupart 
des  usines  italiennes  ne  remplissent  pas  ces  conditions,  mais 
elles  parviendront  facilement  à  les  réaliser  en  raison  du  bon 
marché  de  l'énergie  hydraulique. 

Principaux  centres  producteurs  de  carbure  de  cal- 
cium. —  Nous  avons  déjà  cité  quelques  usines  productrices 
de  carbure  de  calcium;  nous  compléterons  ces  renseignements 
en  indiquant  quelques  usines  françaises  et  étrangères  qui 
méritent  d'attirer  notre  attention  par  la  bonne  qualité  des  pro- 
duits qu'elles  fournissent  à  l'industrie. 

Dans  son  usine  de  Bellegarde  (Ain),  M.  Bertolus  se  sert 
directement  de  courants  triphasés  pour  la  production  du  car- 
bure de  calcium  *.  Son  usine  a  une  puissance  de  2.400  chevaux 
environ,  et  la  puissance  des  fours  électriques  varie  de  300  à 
1.000  chevaux.  Le  principe  du  four  est  d'une  extrôme  sim- 
plicité :  chaque  appareil  comprend  un  creuset  en  graphite 
dans  lequel  plongent  des  potences  fixées  ad  hoc  ;  chaque  élec- 
trode est  reliée  par  un  câble  à  Tundes  conducteurs  du  système 
triphasé.  Le  fond  du  creuset  possède  ou  non,  suivant  le  cas, 
un  conducteur  de  retour  du  courant;  la  sole  est  mobile  et 
peut  par  suite  Otre  remplacée  très  rapidement,  ce  qui  est  un 
grand  avantage;  de  plus  les  électrodes  peuvent  ôtre  animées 
d'un  mouvement  vertical  ;  on  peut  obtenir  à  volonté,  avec  cet 

i.  VÈleclrolhermie  à  VExposition  de  1900.  Dunod,  éditeur,  49,  quai  des  Grands- 
Augustins,  Paris. 
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appareil,  soit  du  carbure  coulé,  soit  du  carbure  en  pain.  Dans 
certains  cas,  on  monte  directement  les  trois  fours  sur  le  sys- 
tème ;  mais  remploi  d*un  four  unique  présente,  paraît-il» 
lavantage  d*une  plus  grande  régularité. 

M.  Bertolus  a  exposé,  en  1900,  à  côté  de  différents  échan- 
tillons du  carbure  de  calcium,  coulé,  moulé,  concassé,  gra- 
nulé, etc.,  un  énorme  bloc  de  carbure  provenant  d'un  four  k 
courants  triphasés  de  1.000  chevaux  et  pesani  1.200  kilo- 
grammes.  Le  pouvoir  éclairant  de  Tacétylène  produit  par  ce 
bloc  serait  égal  à  celui  du  gaz  de  houille  contenu  dans  un  des 
immenses  gazogènes  de  la  Ville  de  Paris,  dont  la  contenance 
est  de  6.000  mètres  cubes. 

La  Compagnie  française  des  carbures  de  calcium  de  Séchi- 
lienne  (Isère),  utilise  une  chute  de  la  Romanche,  au-dessus 
de  Vizille;  le  carbure  qu'elle  produit  est  uniquement  du  car- 
bure coulé;  ce  composé  est  livré  sous  différentes  grandeurs: 
tout-venant,  millet  (000),  lentille  (00),  maïs  (00),  noisette  (0), 
noix  (1),  œuf  (2).  Le  carbure  fin  est  destiné  au  traitement  de 
la  vigne  (oïdium).  Pour  protéger  le  carbure  contre  Thumidité 
atmosphérique,  cette  Société  Tenrobe  au  moyen  de  pétrole  ; 
naturellement  la  couche  protectrice  est  assez  faible  pour  ne 
pas  empêcher  Tattaque  du  carbure  par  Feau  des  appareils  à 
acétylène. 

MM.  P.  Corbin  et  Q}\  dont  Fusine  est  à  Chedde  (Haute- 
Savoie),  utilisent  une  partie  de  la  puissance  de  leurs  machines 
à  la  fabrication  du  carbure,  et  cette  fabrication  a  lieu  à  courant 
continu.  La  Compagnie  générale  de  TElectrochimie  a  exposé» 
en  1900,  les  matières  premières  de  fabrication  extraites  de  ses 
concessions,  anthracite  et  calcaire.  Le  calcaire  répond  très  bien 
à  la  fabrication  du  carbure,  car  il  est  très  pur,  à  98  0/0;  Tan- 
thracite  ne  présente  pas  le  même  avantage,  car,  comme  tout 
celui  de  la  région  des  Alpes,  il  contient  de  grandes  quantités 
de  cendres;  ces  cendres,  qui  représentent  25  0/0  de  la  totalité, 
possèdent  la  propriété  assez  curieuse  de  renfermer  près  des 
9/10  de  silice  pure  permettant  d'obtenir,  à  côté  du  carbure  de 
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calcium,  des  ferro-siliciums  à  des  richesses  de  25  à  50  0/0  de 
silicium  par  une  simple  addition  de  tournure  de  fer  dans 
le  four.  En  1899,  la  production  de  cette  société  a  été  de 
4.000  tonnes. 

MM.  Rochette  frères  fabriquent  également  du  carbure  dans 
leur  usine  d'Épierre  (Savoie);  de  même  la  Société  Tlnexplo- 
sible  (usine  à  Saint-Félix,  près  Saint-Michel,  Savoie),  la  So- 
ciété des  carbures  métalliques  (usine  à  Notre-Dame  de  Brian- 
çon,  Savoie),  la  Société  électrochimique  du  GifTre  (usine  à 
Pont-du-Giffre,  Haute-Savoie),  et  la  Société  électro-métallur- 
gique de  Saint-Béron  (Isère),  fabriquent  des  carbures  de  diffé- 
rentes grosseurs  et  de  différentes  qualités.  La  Volta  Suisse, 
l'usine  de  Jaïce  en  Bosnie,  les  usines  de  Trollhômtan  (Suède) 
et  de  Hasslung  (Norwège)  fabriquent  des  produits  de  très 
bonne  qualité.  La  Société  piémpntaise  pour  la  fabrication  du 
carbure  de  calcium  présentait,  en  1900,  un  bloc  de  500  kilo- 
grammes de  carbure  obtenu  au  four  Memmo. 

Les  principales  Compagnies  de  carbure  de  calcium  alle- 
mandes sont  :  Chemische  Fabrik  Griesheim-Elektron,  de 
Francfort-su r-le-Mein  (usines  de  Rheinfelden,  sur  les  chutes 
du  Rhin,  et  de  Bitterfeld)  et  Kunheim  et  C%  de  Berlin  (usine 
de  Grube  Use,  Basse-Lusace). 


CHAPITRE  IX 

PBÉPABATION  ET    FABBICATION   INDUSTRIELLE 
DES  MÉTAUX  DANS  LE  FOUB  ÉLECTRIQUE 

Métaux  alcali  no-terreux.  —  Électro-métaJlurgie  du  manganèse  par  le  pro- 
cédé Gin.  —  Zinc.  —  Procédé  Salguès.  —  Four  électrique  Côte  et  Pier- 
ron  pour  la  fabrication  du  zinc.  —  Nickel.  —  Four  électrique  Gin  pour 
la  préparation  du  vanadium  et  de  ses  alliages.  —  Chrome.  —  Procédé 
Fievet  et  Germot  pour  l'obtention  du  chrome  au  four  électrique.  — 
Ferro-chrome.  —  Silichromite.  —  Tungstène,  molybdène.  —  Cuivre.  — 
Mercure.  —  Zirconium  et  thorium. 

Métaux  alcalino-terreuz  :  calcium,  baiyum,  strontium. 

—  Ces  métaux  ont  été  obtenus  par  Davy  par  Télectrolyse  de 
leurs  oxydes  :  le  métal,  libéré  par  la  décomposition  due  à 
Faction  du  courant,  était  recueilli  dans  du  mercure  formant 
cathode  à  l'état  d'amalgame,  d'où  Ton  chassait  ensuite  le  mer- 
cure par  distillation.  Bunsen  et  Mathiessen  obtinrent  les 
métaux  purs  par  Télectrolyse  de  leurs  chlorures.  Dans  ces 
dernières  années,  M.  Borchers  a  pu  réaliser  un  électrolyseur 
destiné  à  la  préparation  de  ces  métaux,  mais  qui  donne  nais- 
sance à  des  pertes  considérables  dues  à  la  formation  de  glo- 
bules métalliques  qui  viennent  brûler  à  la  surface  du  bain  et 
qui  en  abaissent  d'autant  le  rendement.  Enfin  l'usine  de  Bitter- 
feld  vient  de  résoudre  la  question  de  la  préparation  électroly- 
tique  industrielle  du  calcium  métallique. 

Avec  le  four  électrique,  on  peut  au  contraire  obtenir  facile- 
ment ces  métaux:  «  Il  suffit,  dit  M.  Moissan*,  de  placer,  en 
effet,  dans  la  cavité  d'un  four  en  chaux,  une  certaine  quantité 
de  magnésie  qui  est  absolument  stable  aux  températures  les 

1.  Moissan,  Comptes  Rendus,  20  février  1893. 
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plus  élevées  de  Tare,  et  de  disposer  par  dessus  un  creuset  de 
charbon  de  cornue  contenant  le  mélange  de  charbon  et  d'oxyde 
à  réduire.  »  Lorsque  le  métal  se  volatilise  facilement,  on  fait 
traverser  l'appareil  par  un  courant  d'hydrogène,  et  les  vapeurs 
métalliques  vont  se  condenser  dans  un  récipient  que  Ton 
refroidît  continuellement.  C'est  ainsi  que  peuvent  être  préparés 
le  calcium^  le  baryum  et  le  strontium,  La  préparation  de  ces 
métaux  au  four  électrique  peut  s'expliquer  par  la  formation;  au 
début  de  l'expérience,  d*un  carbure  du  métal  qui  se  dissocie 
ensuite  par  la  haute  température  de  l'arc,  en  mettant  en 
liberté  le  métal  et  en  laissant  le  carbone  dans  le  creuset. 

Manganèse.  —  L'existence  de  ce  métal,  a  été  signalée  en 
1774,  par  Scheele,  dans  la  magnésie  noire  (bioxyde  de  manga- 
nèse), et  son  isolement  a  été  effectué  par  Gahn.  En  décomposant 
le  carbonate  de  manganèse  par  le  charbon  à  la  température 
du  rouge  blanc  dans  un  creuset  très  réfractaire,  H.  Sainte- 
Claire  Deville  a  pu  obtenir  ce  métal.  On  peut  également  le 
préparer  en  réduisant  l'oxyde  brun  de  manganèse  par  l'alumi- 
nium en  poudre,  d'après  le  procédé Goldschmidt.  Ce  procédé  est 
aujourd'hui  employé  industriellement.  Dans  les  laboratoires, 
on  prépare  le  plus  souvent  ce  métal,  en  réduisant  le  protoxyde 
de  manganèse  par  le  carbone. 

L'emploi  du  four  électrique  permet  de  transformer  ces 
réductions  longues  et  pénibles  en  véritables  préparations  de 
cours.  Dans  ce  but,  M.  Moissan  a  fait  agir  la  chaleur  de  l'arc 
voltaïque  sur  un  mélange  de  protoxyde  de  manganèse  pur 
MnO  et  de  charbon.  Avec  un  courant  de  300  ampères  sous 
60  volts,  la  réduction  s'effectue  complètement  en  cinq  ou 
six  minutes  ;  au  fond  du  creuset,  il  reste  un  culot  de  carbure  de 
manganèse;  avec  un  arc  de  100  ampères  et  50  volts,  la  réduc- 
tion s'effectue  un  peu  plus  lentement  et  demande  dans  ce  cas 
dix  à  quinze  minutes. 

Si  l'on  opère  en  présence  d'un  excès  de  charbon^  le  métal 
se  sature  de  carbone,  et  l'on  obtient  alors  des  fontes,  qui,  ana- 
lysées, ont  donné  à  M.  Moissan  les  résultats  suivants  : 
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se 85,00              85,82              90,60  94,06 

Carbone 14,59             13,98              10,20  6,35 


Si,  au  contraire,  la  réduction  s'effectue  en  présence  d*un 
excès  (foxyde^  la  quantité  de  carbone  diminue  beaucoup,  et 
l'on  n'obtient  plus,  dans  certains  culots,  que  4  à  5  0/0  de  car- 
bone. Ainsi  préparée,  la  fonte  de  manganèse  à  faible  dose  de 
carbone  peut  se  conserver  facilement  dans  des  vases  ouverts; 
mais,  lorsque  le  carbone  est  en  plus  grande  proportion  et 
que,  par  suite,  la  quantité  de  carbure  augmente,  Thumidité 
de  l'air  le  décompose  assez  rapidement.  Eu  plaçant  quelques 
petits  fragments  dans  l'eau,  ceux-ci  se  transforment  en 
vingt-quatre  heures  et  fournissent  un  dégagement  gazeux 
composé 'd'hydrogène  et  de  carbure  d'hydrogène. 

Le  manganèse  a  de  nombreux  usages  dans  la  métallurgie  : 
en  réduisant  par  le  charbon  dans  le  haut-fourneau  des 
mélanges  d'oxyde  de  manganèse  et  de  minerais  de  fer,  on 
obtient  des  ferro-manganèses;  ces  ferromanganèses  sont  très 
employés  dans  la  métallurgie  du  fer  et  de  l'acier  à  cause  de  la 
propriété  qu'ils  possèdent  de  débarrasser  la  fonle  de  fer,  du 
silicium  et  des  oxydes  qu'y  forme  le  passage  de  l'air  (conver- 
tisseur Bessemer),  et  de  fournir  la  quantité  de  carbone  néces- 
saire à  la  constitution  de  l'acier.  MM.  Troost  et  Hautefeuille 
ont  établi  que  le  manganèse  peut  enlever  au  fer  les  substances 
étrangères  :  1**  parce  qu'il  dégage  une  plus  grande  quantité  de 
chaleur  en  s'unissant  à  ces  substances;  2*  parce  que  l'oxyda- 
tion et  la  scorification  des  composés  de  manganèse  ainsi  pro- 
duits dégagent  plus  de  chaleur  et  sont  par  conséquent  plus 
faciles  que  celles  des  composés  correspondants  du  fer. 

Électro-métallurgie  du  manganèse  par  le  procédé  Gin. 
—  Le  premier  essai  de  fabrication  industrielle  du  manganèse 
métallique  fut  tenté,  en  1839,  à  Sheflield,  par  Marshal  Hath. 
Le  D'  Prieger,  de  Bonn,  obtint,  en  1866,  du  ferro-manganèse 
à  la  teneur  de  70  k  80  0/0  et,  à  la  même   époque,  Henderson 
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fabriqua,  à  Glascow,  des  spiegels  à  20  et  25  0/0  de  manganèse. 
En  1868,  les  usines  de  Terrenoire  entreprirent  la  fabrication  au 
creuset  d'un  ferro-manganèse  à  80  0/0,  dont  le  prix  de  revient 
était  de  3.300  francs  par  tonne.  L'industrie  du  ferro-manga- 
nëse  fut  définitivement  créée,  en  1878,  par  les  mêmes  usines, 
qui  obtinrent  des  alliages  à  80  et  84  0/0. 

M.  Gin  a  breveté  un  procédé  des  plus  ingénieux,  qui  n'a  pas 
seulement  pour  but  de  produire  du  ferro-manganèse,  mais 
principalement  d'assurer  un  rendement  très  élevé  dans  la  pro- 
duction du  métal.  «  L'un  des  points  les  plus  importants  du 
brevet*  réside,  en  effet,  dans  l'abaissement  de  la  température 
de  régime  du  four  électrique  par  la  scoritication  de  l'oxyde  de 
manganèse  à  l'état  d'oxyde  double  mangano-barytique  ou 
mangano-sodique.  Jusqu'à  ce  jour,  les  électro-métallurgistes 
n'ont  attaché  qu'une  médiocre  importance  à  la  scoritication 
des  minerais,  et  comme  au  four  électrique  on  fond  avec  facilité 
toutes  les  gangues  possibles,  ils  ont  considéré  la  question 
comme  négligeable.  Or  certains  métaux  ont  un  point  de  fusion 
inférieur  à  celui  de  leur  oxyde  le  plus  stable;  il  en  résulte  que, 
si  l'oxyde  seul  est  soumis  à  l'action  du  four  électrique,  la  tem- 
pérature développée  sera  nécessairement  plus  élevée  que  celle 
de  fusion  du  métal  ;  et  si  ce  dernier  a  un  palier  de  fusion  assez 
court,  c'est-à-dire  si  ses  températures  de  fusion  et  d'ébuUition 
sont  peu  éloignées,  il  y  aura  des  chances  pour  que  l'on 
atteigne  et  même  que  l'on  dépasse  la  température  d'ébuUition, 
ce  qui  entraînera  naturellement  la  perle  partielle  ou  totale  du 
métal  à  recueillir.  Si,  au  contraire,  l'oxyde  considéré  est  sco- 
rifié  préalablement  par  combinaison  avec  un  autre  corps  non 
réductible  dans  les  conditions  de  l'expérience,  et  tel  que  sa 
présence  abaisse  la  température  de  fusion  jusqu'à  une  limite 
convenable,  la  réduction  du  métal  et  la  formation  du  bain 
fluide  que  l'on  recherche,  deviendront  possibles  sans  volatili- 
sation exagérée.  » 

D'après  M.  Gin,  la  température  de  fusion  du  manganèse  se- 

1.  D'après  un  Mémoire  sur  V électro-métallurgie  du  manganèse  en  Russie,  par 
le  procédé  Gin  {Bulletin  Technologique,  juillet  1904). 
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rait  comprise  entre  1.200'  et  1.400'*  ;  le  D""  Heraeus,  de  Hanau, 
lui  assigne  un  point  de  fusion  voisin  de  1250**. 

Le  procédé  Gin  consiste  à  mélanger  tout  d'abord  au  mine- 
rai des  matières  qui  le  scorifient  ou  le  dissolvent  en  abaissant 
son  point  de  fusion  au-dessous  de  la  température  d*ébullition 
du  métal.  Pour  arriver  à  ce  résultat  et  récupérer  en  même 
temps  un  sous-produit  ayant  une  certaine  valeur  commerciale, 
on  additionne  le  minerai  d'une  certaine  proportion  de  sulfate 
de  sodium  préalablement  déshydraté,  et  le  tout  est  chauffé  au 
four  électrique  en  présence  d'une  proportion  suffisante  de  car- 
bone. L'ensemble  des  réactions  qui  se  passent  se  résume  dans 
l'équation  suivante  : 

15Mn02  +  3S0îNa«  +  liC  =  aMnO^Na^  +  4Mn30<  +  3S02  +  llCO. 

Les  minerais  contiennent  toujours  une  certaine  quantité  de 
silice  qui,  en  se  combinant  avec  l'oxyde  de  sodium  et  les  terres, 
forme  un  silicate  de  composition  multiple  qui  facilite  la  scori- 
fication.Pour  établir  le  prix  de  revient  d'une  tonne  de  ferro- 
alliage,  M.  Gin  part  d'un  minerai  dont  la  composition  centési- 
male peut  être  la  suivante  : 

Mn02 78,30  0/0     (  „          ^^  ^  ^  ,^ 

MnO 1.42           JMn  =  50,60/0 

Fe«03 4,80 

Si0« 9,00 

C03Ca 5,00 

Il  est  à  remarquer  qu'à  partir  d'une  certaine  proportion  de 
fer  dont  la  limite  inférieure  est  caractérisée  par  la  formule 
(9Mn^C  -t-  Fe^C),  le  ferro-manganèse  résiste  parfaitement  à 
Taction  de  l'air  et  ne  se  délite  pas.  M.  Gin  augmente  donc  la 
teneur  en  fer  des  minerais  par  Taddition  d'une  faible  quantité 
de  pyrite.  D'après  les  calculs  faits  par  cet  ingénieur,  une  tonne 
de  ferro-manganèse  équivaut  à  2.100  kilogrammes  de  minerai. 
En  tenant  compte  des  dépenses  relatives  au  coke,  au  sulfate 
de  sodium  et  aux  électrodes  et  des  bénéfices  réalisés  par  la 
fabrication  des  sous-produits,  on  arrive  à  un  prix  de  144  francs 
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par  tonne  de  ferro-manganèse.  Le  prix  de  revient  d'une  même 
quantité  d'alliage  fabriquée  dans  le  haut-fourneau  revenant 
environ  à 220  francs,  il  est  facile  de  voir  que  la  fabrication  du 
ferro-manganèse  au  four  électrique,  entreprise  dans  les  con- 
ditions de  production  d'énergie  et  d'approvisionnement  dont 
on  peut  disposer  dans  certaines  contrées,  comme  au  Caucase, 
par  exemple,  permet  d'obtenir  le  métal  avec  une  économie  de 
près  de  90  francs  sur  le  prix  de  revient  des  hauts-fourneaux. 

Glucinium.  —  La  glucinc,  ou  oxyde  de  glucinium  a  été 
découverte,  en  1798,  par  Vauquelin,  dans  Témeraude  de 
Limoges,  qui  est  un  silicate  double  de  glucinium  et  d'alumi- 
nium correspondant  à  la  formule  G13Al~(SiO^)®;  en  traitant  à 
froid  par  l'acide  sulfurique  le  produit  de  la  calcination  au 
rouge  blanc  d'un  mélange  de  1  partie  d'émeraude  et  de  2  par- 
ties de  fluorure  de  calcium,  et  en  électrolysant  le  fluorure 
double  de  glucinium  et  de  potassium,  on  obtient  le  glucinium. 

M.  Lebeau,  qui  a  réalisé  cette  préparation  du  métal  par  élec- 
trolyse,  a  cherché  à  obtenir  le  glucinium  au  four  électrique  en 
réduisant  la  glucine  GIO  par  le  charbon.  Il  a  obtenu  un  car- 
bure défini  ;  mais  la  température  nécessaire  à  la  réduction  de 
la  glucine  étant  très  élevée,  il  n'a  pu  obtenir  le  métal,  soit  en 
soumettant  à  la  chaleur  de  l'arc  un  mélange  de  charbon  et  de 
glucine  en  excès,  soit  en  chaufl'ant  le  carbure  de  glucinium 
avec  de  l'oxyde.  M.  Lebeau  attribue  cet  insuccès  à  la  carbura- 
tion facile  du  glucinium  à  la  température  du  four  électrique  et 
peut-être  aussi  à  sa  volatilisation.  Il  a  pu  cependant  préparer 
des  alliages  de  ce  métal  en  réduisant  l'oxyde  de  glucinium  en 
présence  d  un  autre  oxyde  ou  d'un  métal*. 

Alliages  de  glucinium.  —  Pour  obtenir  un  alliage  de 
glucinium  et  de  cuivre,  on  chauffe  au  four  électrique  un  mé- 
lange d'oxyde  de  cuivre,  d'oxyde  de  glucinium  et  de  charbon  ; 
on  obtient  ainsi  un  lingot  bien  fondu  constitué  par  un  alliage 

i.  LeheSiU,  Préparation  des  alliages  de  glucinium  {Comptes   Rendus^    27  dé- 
cembre 1897). 
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des  deux  métaux.  Si  l'on  veut  arriver  à  un  très  bon  résultat, 
il  est  nécessaire  que  les  substances  soient  mélangées  bien  inti- 
mement; dans  ce  but,  M.  Lebeau  a  préparé  les  deux  mélanges 
suivants  : 

1  2 

Glucine 25  grammes  25  grammes 

Oxyde  de  cuivre 50      —  190      — 

Charbon iO      —  25      - 

Ces  mélanges  ont  été  chauffés  dans  le  four  électrique  à 
creuset  de  M.  Moissan,  pendant  cinq  minutes  environ  avec  un 
courant  de  900  ampères  sous  45  volts.  Dans  le  premier  cas,  on 
a  obtenu  un  culot  métallique  pesant  45  grammes  et  dans  le 
second  cas  un  culot  de  142  grammes;  l'aspect  de  ces  alliages 
ne  présente  pas  une  grande  différence  ;  sous  le  marteau,  ils  se 
brisent  et  possèdent  une  cassure  rouge  rosé;  mais  cette  colora- 
tion n'est  pas  la  véritable  de  Talliage,  car,  au  microscope,  il 
est  facile  de  reconnaître  que  le  produit  manque  d'homogénéité; 
en  effet,  par  l'action  de  la  chaleur,  on  peut  en  séparer  un 
alliage  fusible  jaune  pâle,  quelquefois  presque  blanc,  qui  est 
très  pur;  le  résidu  est  un  oxyde  double  de  cuivre  et  de  gluci- 
nium,  de  couleur  rouge. 

Les  alliages  à  5  0/0  se  liment  et  se  polissent  très  facilement; 
ils  peuvent  être  martelés  à  chaud  et  à  froid  et  ne  s'oxydent  pas 
à  l'air  ;  mais,  sous  l'action  de  l'hydrogène  sulfuré,  ils  se  ter- 
nissent légèrement;  l'acide  nitrique  les  dissout  très  facilement. 

Un  alliage  composé  de  0,5  partie  de  glucinium  et  de 
99,5  parties  de  cuivre  possède  une  grande  sonorité.  En  sui- 
vant une  marche  identique  à  celle  qui  concerne  la  prépara- 
tion des  alliages  cuivre-glucinium,  on  peut  préparer  également 
les  alliages  de  glucinium  avec  les  métaux  usuels  et  avec  un 
certain  nombre  de  métaux  réfraclaires,  tels  que  le  chrome,  le 
molybdène,  le  tungstène. 

Zinc.  —  Procédé  Salguès.  —  On  a  cherché  depuis  long- 
temps à  modifier  le  traitement  des  minerais  de  zinc  sur  les- 
quels on  opère  encore  aujourd'hui  par  distillation  en  tubes  ou 
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cornues  réfractaires  et,  malgré  de  nombreux  efforts  en  vue  de 
perfectionner  cette  méthode,  on  ne  parait  pas  y  avoir  réussi. 
M.  Salguès  a  repris  ces  recherches  par  Télectrothermic*,  et  a 
inventé  un  procédé  qui  fonctionne  industriellement  dans  Tusine 
à  carbure  de  calcium  de  Grampagna,  dans  le  département  de 
TAriège. 

Ce  procédé  consiste  à  fondre  dans  un  four  électrique  clos  les 
minerais  oxydés  et  sulfurés  de  zinc,  additionnés  de  fondants 
appropriés,  et  à  les  mettre  en  réaction,  soit  entre  eux,  soit 
avec  des  matières  complémentaires,  telles  que  le  fer,  le  car- 
bone, etc.  11  en  résulte  la  formation  d'une  scorie  ne  contenant 
pas  du  tout  de  zinc,  qui  est  coulée  et  rejetée,  et  la  mise  en 
liberté  pour  ainsi  dire  intégrale  du  métal,  qui  coule  ou  se 
volatilise  suivant  les  conditions  du  travail  ;  s'il  coule,  il  est 
recueilli  au-dessous  des  scories;  s'il  se  volatilise,  ses  vapeurs 
sont  recueillies  à  l'état  métallique  dans  un  appareil  condenseur. 
On  peut  brûler  ces  vapeurs  à  leur  sortie  et  les  recueillir  sous 
forme  de  blanc  de  zinc  ;  il  ne  reste  guère  que  1  0/0  environ 
de  zinc  avec  les  scories  ;  on  peut  de  cette  façon  traiter  des 
minerais  actuellement  délaissés  et  sans  valeur,  avec  des  rende- 
ments supérieurs  à  90  0/0.  Le  blanc  de  zinc  ainsi  obtenu  sert 
h  de  nombreux  usages  dans  l'industrie  et  peut  être  de  cette 
façon  livré  très  facilement  au  commerce. 

On  peut  de  même  traiter  directement  la  blende  ZnS,  qu'il  n'est 
plus  nécessaire  de  griller  pour  la  transformer  en  oxyde;  quand 
les  minerais  contiennent  du  plomb  et  de  l'argent,  ces  métaux 
passent  avec  le  zinc,  et  le  rendement  est  toujours  aussi  élevé. 
Comme  les  chutes  d*eau  sont  nombreuses  dans  les  pays  de 
montagnes,  auprès  des  mines,  on  pourra  ainsi  traiter  facile- 
ment sur  place  les  minerais  les  plus  variés,  qui  n'ont  pu  jus- 
qu'à ce  jour  être  transportés  et  traités  au  loin. 

La  teneur  en  zinc  des  minerais  généralement  traités  varie  de 
40  0/0  à  45  0/0  ;  mais  on  a  pu  traiter  également  des  minerais 


1.  Llnduslfie  électrique  (25  juillet  1903).  —  Communication  de  M,  Salguès  à  la 
Société  des  Ingénieurs  civils  de  France. 
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pauvres,  ne  contenant  que  22  0/0  de  zinc,  et  jusqu'à  35  0/0 
et  40  0/0  de  silice;  avec  des  fours  de  100  kilowatts,  on 
obtiendrait  facilement  200  tonnes  par  vingt-quatre  heures. 

Four  électrique  Côte  et  Pierron  pour  la  fabrication  du 
zinc.  —  MM.  Côte  et  Pierron  ont  pris,  en  février  190i,  un 
brevet  relatif  à  un  système  de  four  réalisant  Fextraction  d'un 


Fio.  123  et  126.  —  Four  électrique  pour  la  fabrication  du  zinc 
(coupes  longitudinale  et  horizontale). 


métal  volatilisable  de  son  minerai  par  déplacement  au  moyen 
d'un  autre  mêlai.  Le  procédé  s'applique  particulièrement  h 
lextraction  du  zinc  de  la  blende  ZnS  par  déplacement  du  métal 
au  moyen  du  fer. 

Dans  ce  four  on  opère  :  1°  la  fusion  séparée  du  minorai  et 
du  métal  réactif,  au  moyen  de  l'arc  électrique  ;  2**  le  mélange 
des  deux  matières  fondues  dans  un  espace  clos,  en  maintenant 
ce  mélange  à  l'état  liquide  pendant  toute  la  durée  de  la  réac- 
tion, par  effet  Joule.  Le  métal  volatilisable  est   recueilli  par 
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condensation,  tandis  que  le  métal  réactif  combiné  au  métal- 
loïde du  minerai  est  évacué  par  coulée. 

Le  dispositif  employé  pour  la  réalisation  de  ce  procédé  est 
représenté  par  les  figures;  la  figure  125  est  une  coupe  verticale 
longitudinale  du  four,  suivant  la  ligne  AA  de  la  figure  126  ;  la 
figure  127  en  est  une  coupe  verticale  transversale  faite  suivant 
la  ligne  BB  de  la  figure  125  ;  enfin  la  figure  126  en  est  une  coupe 
horizontale  faite  suivant  la  ligne  DD  de  la  figure  125  ;  dans  toutes 
ces  coupes,  les  mêmes  lettres  désignent  les  mômes  parties.  Le 
four  comprend  deux  creusets  distincts  aa  destinés  à  recevoir  la 
blende,  ou  sulfure  de  zinc  dans  Tun,  et  le  fer  dans  Tautre. 


Fio.  127.  —  Four  électrique  pour  la  fabrication  du  zinc 
(coupe  verticale  transversale). 

Dans  chacun  de  ces  creusets  jaillit  un  arc  entre  les  élec- 
trodes b  et  c.  Lorsque  le  minerai  et  le  fer  sont  fondus,  ils 
s'écoulent  par  les  couloirs  dd  et  se  mélangent  sur  la  sole  e  de 
la  chambre  /  où  ils  réagissent  Tun  sur  l'autre.  Le  mélange  est 
maintenu  à  Télat  liquide  pendant  la  réaction,  par  le  passage 
du  courant  entre  les  électrodes  b  et  g.  Les  vapeurs  de  zinc 
s'échappent  par  Torifice  A  et  la  coulée  du  sulfure  de  fer  se  fait 
par  le  trou  i.  La  réaction  chimique  qui  se  passe  dans  cette  pré- 
paration se  résume  par  Tégalité  suivante  : 

ZnS  +  Fe  =  Zn  +  FeS. 

Voici  maintenant  comment  on  procède  à  l'opération  :  On 
commence  par  amorcer  le  four  en  répandant  sur  la  sole  e, 
entre   les  électrodes  c  et  g^  du  coke  pulvérisé;   on   place  la 
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blende  et  le  fer  dans  leurs  creusets  respectifs  et  Ton  fait  jaillir 
les  arcs  entre  les  électrodes  b  et  c.  Lorsqu'une  quantité  suffi- 
sante de  matière  fondue  est  arrivée  dans  les  couloirs  rf,  on  ne 
fait  plus  passer  le  courant  qu'entre  les  électrodes  b  ei  g\  le 
coke  est  porté  rapidement  à  Tincandescence  et  échauffe  la  sole 
sur  laquelle  les  matières  fondues  peuvent  alors  couler. 

I.«  four  électrique  de  MM.  Côte  et  Pierron  est^  comme  on  le 
von,  d'un  très  haut  intérêl,  et  son  principe  repose  sur  des 
données  que  Ton  n'avait  pas  encore  appliquées  d*une  manière 
si  pratique;  il  est  bien  évident  que  les  formes,  dimensions, 
détails  et  matières  employés  pour  la  construction  de  ce  four 
peuvent  varier  sans  changer  en  rien  la  nature  du  procédé. 

Nickel.  —  Dans  un  mémoire  lu  à  luNorlh-Western  Electric 
Association^  M.  Horry  a  parlé  de  la  préparation  du  nickel  au 
four  électrique.  Le  minerai  traité  contient  30/0  de  nickel,  420/0 
de  soufre,  du  fer  et  de  la  silice.  Les  procédés  antérieurs  con- 
sistaient à  griller  le  minerai  le  mieux  possible;  mais  on  arrivait 
bien  difficilement  à  éliminer  les  derniers  7  0/0  de  soufre,  à 
moins  de  dépenses  exagérées  de  temps  et  de  combustible.  Ce 
minerai  grillé,  renfermant  encore  7  0/0  desoufre,est  aujourd'hui 
mélangé  à  de  la  chaux  et  à  du  charbon,  et  soumis  à  la  chaleur 
du  four  électrique;  on  obtient  directement  le  métal  à  Tétat  de 
pureté  ;  par  l'application  du  môme  procédé,  on  arrive  à  séparer 
complètement  le  nickel  d'avec  le  cuivre  elle  fer.  Les  fours  sont 
en  fonte  et  ont  environ  3  mètres  de  longueur;  les  électrodes 
sont  en  charbon  et  d'une  longueur  de  0",50  environ.  Au  fur  et 
à  mesure  que  la  réduction  s'opère,  le  nickel  métallique  produit 
une  diminution  dans  la  résistance  du  circuit;  le  courant 
employé  est  de  1.500  ampères  avec  une  tension  de  100  volts. 

Le  nickel  obtenu  ne  renferme  pas  plus  de  0,02  0/0  de 
cuivre. 

Vanadium.  —  C'est  à  Roscoë  que  l'on  doit  les  recherches 
les   plus   importantes   effectuées    sur    ce    corps   jusqu'à   ces 

1.  ÏJi  Houille  blanche,  iniWei  1904  {Brevet  n*  630  402). 
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dernières  années  :  ce  savant  a  montré  combien  la  préparation 
de  ce  métal  est  difficile  ;  il  a  pu  cependant  ToLtenir  en  réduisant 
le  bîchlorure  de  vanadium  par  le  gaz  hydrogène,  à  Tétat  pur 
et  sec;  mais  il  a  fait  remarquer  que  ce  produit  contenait  encore 
une  très  faible  quantité  d'oxygène  et  1,30/0  d'hydrogène. 

M.  Moissan  a  pu  préparer  au  four  électrique  la  fonte  de 
vanadium,  bien  que  cette  recherche  lui  ait  causé  beaucoup  de 
difficullés.  Pour  cela  il  est  parti  du  métavanadale  d'ammo- 
niaque qui,  par  calcination,  donne  un  oxyde  vanadique  d'un 
brun  jaune  assez  facilement  fusible.  En  mélangeant  cet  oxyde 
avec  du  charbon  de  sucre  et  en  plaçant  le  tout  à  quelques  cen- 
timètres d'un  arc  produit  par  un  courant  de  350  ampères  sous 
70  volts,  la  réduction  ne  s'effectue  pas  :  il  faut  faire  jaillir  l'arc 
au  contact  de  cette  poudre  et  maintenir  la  chauffe  au  moins 
pendant  vingt  minutes  si  l'on  veut  arriver  à  un  bon  résultat; 
on  obtient  dans  ces  conditions,  à  la  surface  du  mélange,  de 
petits  grains  métalliques  ayant  la  dimension  d'une  lentille. 
Dans  une  autre  expérience,  M.  Moissan  a  opéré  avec  une 
intensité  beaucoup  plus  forte.  En  employant  un  arc  de 
1.000  ampères  et  70  volts,  la  réduction  s'est  effectuée  com- 
plètement en  quelques  instants;  les  fontes  ainsi  préparées  con- 
tenaient 25,47  0/0,  25,68  0/0  et  17,56  0/0  de  carbone. 

On  obtient  donc,  dans  ces  conditions,  un  carbure  de  vanadium 
contenant  jusqu'à  25  0/0  de  carbone.  Dans  le  but  de  préparer 
des  fontes  renfermant  moins  de  carbone,  ce  savant  a  poursuivi 
ses  recherches  de  la  façon  suivante  :  il  a  mélangé  225^^6 
d'anhydride  vanadique,  extrait  de  cendres  provenant  d'une 
houille  vanadifcre,  avec  74^%4  de  charbon  de  sucre,  et  lemélangc 
résultant  pesant  300  grammes  a  été  chauffé  au  four  électrique 
pendant  cinq  minutes,  avec  un  courant  de  900  ampères  et 
50  volts  ;  le  vanadium  obtenu  contenait  une  proportion  de 
carbone  variant  entre  10,5  0/0  et  15,9  0/0;  dans  une  autre 
série  de  recherches  effectuées  en  employant  20  parties  de  char- 
bon pour  100  d'anhydride  vanadique,  M.  Moissan  a  pu  préparer 
des  fontes  contenant  de  9,2  0/0  à  9,9  0/0  de  carbone. 

Ces  essais  ont  été  faits  dans  des  tubes  de  charbon;  comme 


FABRICATION  DES  MÉTAUX  AU  FOUR  ÉLECTRIQUE  289 

Tanhydride  yanadique  fond  très  facilement,  il  faiut,  dans  cette 
préparation,  employer  un  courant  électrique  très  intense  et  de 
courte  durée;  en  chauffant,  pendant  deux  minutes  seulement, 
de  Tacide  yanadique  pur  dans  un  tube  de  charbon  ayec  un  cou- 
rant de  1.000  ampères  et  60  yolts,  et  en  ayant  soin  de  faire 
arriver  continuellement  de  Thydrogène  dans  le  tube,  on  peut 
obtenir  une  fonte  de  vanadium  ne  contenant  que  5,3  0/0  à 
4,4  0/0  de  carbone.  Avec  une  chauffe  de  trois  minutes,  on 
obtient  7,42  0/0  de  carbone. 

La  fonte  de  vanadium  à  5  0/0  possède  une  couleur  blanche, 
une  cassure  brillante  et  métallique,  inoxydable  à  Tair  et  une 
densité  de  5,8  à  20*;  elle  brûle  avec  incandescence  au  rouge 
dans  l'oxygène;  le  chlore  Tattaqueau  rouge  sombre  sans  incan- 
descence; Tazote  se  combine  facilement  avec  elle,  et  Tazoture 
formé  ne  se  détruit  qu'à  une  température  très  élevée  ;  l'acide 
chlorhydrique  ne  l'attaque  ni  à  froid,  ni  à  chaud;  mais  l'acide 
sulfurique  concentré  et  bouillant  l'attaque  très  lentement. 

Alliages  de  vanadium.  —  Malgré  son  point  de  fusion 
élevé,  le  yanadium  peut  donner,  avec  facilité,  des  alliages. 
Parmi  les  alliages  que  M.  Moissan  a  particulièrement  étudiés, 
citons  tout  d'abord  celui  de  fer  ei  de  vanadium  qui  se  prépare 
en  chauffant  pendant  trois  minutes,  au  four  électrique,  un 
mélange  d'oxyde  de  fer,  d'anhydride  yanadique  et  de  charbon 
de  sucre,  de  manière  à  obtenir  un  produit  final  contenant  20  0/0 
de  yanadium.  En  employant  un  courant  de  900  ampères  et 
50  volts,  on  obtient  un  culot  homogène  à  cassure  cristalline, 
de  couleur  gris  blanchâtre  ;  cette  fonte  contient  18,16  0/0  de 
vanadium,  72,96  0/0  de  fer  et  8,35  0/0  de  carbone. 

Pour  obtenir  l'alliage  de  cuivre  ei  de  vanadium^  on  chauffe 
au  four  électrique  un  mélange  d'anhydride  yanadique,  d'oxyde 
de  cuivre  et  de  charbon  ;  on  obtient  alors  un  culot  de  couleur 
bronzée,  d'une  grande  malléabilité,  se  limant  facilement  et 
possédant  une  dureté  plus  grande  que  le  cuivre. 

L'alliage  d'a/t/mmiwm  et  de  vanadium  se  prépare  en  chauffant 
au  fond  d'un  creuset  déterre  une  certaine  quantité  d*aluminium 

19 
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et  en  a  rnavatenani  fondue  ;  on  projette  à  la  surface  du  bain  un 
mélange  d'acide  vanadiqueet  de  limaille  d  aluminium  :  ce  der- 
nier métal  agit  comme  réducteur,  et  il  se  produit  une  vive 
incandescence.  Si  l'on  agite  la  masse,  on  obtient  un  alliage 
très  peu  dur,  très  malléable,  se  limant  en  empâtant  Toutil  ;  il 
contient  2,5  0/0  de  vanadium. 

L'argent  ne  peut  pas  s'allier  au  vanadium,  oarsi  Ton  chauffé 
au  four  électrique  un  mélange  d'argent,  d'anhydride  vanadique 
et  de  charbon,  dans  le  but  d'obtenir  un  alliage  à  10  0/0,  on 
possède  à  la  fin  de  l'expérience  un  culot  composé  de  deux 
parties  superposées  :  l'une  qui  est  constituée  uniquement  par 
du  vanadium  sans  trace  d'argent,  l'autre  située  au-dessous  qui 
est  formée  d'argent  sans  trace  de  vanadium. 

Pour  résumer  ce  qui  précède,  il  nous  suffit  de  dire  qu'on  peut 
obtenir  facilement  au  four  électrique  une  fonte  de  vanadium 
contenant  4  0/0  à  5  0/0  de  carbone  en  réduisant  l'acide  vana- 
dique par  le  charbon^;  à  la  haute  température  de  l'arc,  le 
métal  peut  s'allier  au  fer,  au  cuivre,  h.  l'aluminium  mais  non 
à  l'argent. 

Four  électrique  Gin  pour  la  fabrication  du  vanadium 
et  de  ses  alliages.  —  Le  principe  du  procédé  imaginé  par 
M.  Gin  pour  la  fabrication  du  vanadium  et  de  ses  alliages, 
repose  sur  la  grande  conductibilité  du  trioxyde  de  vana- 
dium V'O'  et  sur  la  facilité  avec  laquelle  on  peut  obtenir  le 
trifluorure  de  vanadium  VPP  en  attaquant  le  trioxyde  par 
le  fluor  en  présence  du  carbone. 

Supposons  que  Ton  électrolyse  du  fluorure  ferreux  dissous 
dans  du  fluorure  de  calcium  fondu  et  que  l'on  fasse  usage 
dans  ce  but  d'une  électrode  positive  constituée  par  un 
mélange  intimement  aggloméré  de  trioxyde  de  vanadium  et 
de  carbone,  l'électrode  négative  étant  constituée  par  un  bain 
de  fer  métallique. 

Sous  l'action  du  courant,  le  fluorure  ferreux  est  décom- 
posé  :    le   fluor  dégagé  au   contact    de    l'électrode   positive 

].  Moissan,  Étude  de  la  fonte  de  vanadium  {Comptes  Rendus^  8  juin  1896). 
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attaque  le  trioxyde  de  vanadium,  qui  cède  son  oxygène  au 
carbone,  tandis  qu'il  y  a  formation  de  trifluorure  de  vana- 
dium, suivant  Féquation  : 

6F1  +  V203  +  3C  =  2VF13  +  3C0. 

Le  trifluorure  de  vanadium  qui  a  pris  naissance  dans  cette 
réaction  se  dissout  dans  le  fluorure  de  calcium  et,  à  son  tour, 
il  est  décomposé  par  le  passage  du  courant  :  il  se  forme  du 
vanadium  métallique  qui  se  combine  avec  le  fer  libéré  à 
Tanode,  et  une  certaine  quantité  de  fluor,  suivant  la  réac- 
tion : 

2F13  =  2V  (cathode)  +  6F1  (anode). 

Le  fluor  se  porte  de  nouveau  sur  le  mélange  de  carbone  et 
de  trioxyde  de  vanadium  constituant  Tanode,  et  le  trifluorure 
de  vanadium  s'éiectrolyse  encore  une  fois,  et  ainsi  de  suite. 
Le  fluorure  ferreux  ne  sert  donc  qu'à  mettre  en  marche  la 
réaction  électroly tique  en  fournissant  le  fluor  destiné  à  faire 
passer  le  vanadium  de  l'électrode  positive  à  l'électrode 
négative. 

Voici  maintenant  comment  M.  Gin^  réalise  pratiquement 
cette  fabrication  :  il  calcine  tout  d'abord  un  mélange  d'acide 
vanadique  et  de  charbon  et  obtient  ainsi  du  trioxyde  de 
vanadium.  Celui-ci  est  additionné  d'une  proportion  conve- 
nable de  charbon  de  cornue  et  de  brai  pulvérisés,  de  manière 
à  obtenir  par  un  malaxage  à  chaud  une  pâte  plastique  et 
homogène.  Lorsque  cette  pâte  a  été  convenablement  agglo- 
mérée dans  un  pétrin  spécial  chaufl'é  extérieurement,  on 
l'écrase  au  moyen  de  meules  d'acier  très  pesantes  ;  puis  on  la 
pilonne  et  on  l'étiré  avec  un  appareil  semblable  à  ceux  qui 
servent  à  la  fabrication  des  électrodes  en  charbon,  de  manière 
à  obtenir  finalement  des  masses  cylindriques  ou  prismatiques 
qui  sont  cuites  à  haute  température  h  l'abri  du  contact  de 
l'air. 

1.  Gin,  Communication  à  la  X*  section  du  V*  Congrès  international  de  Chimie 
à  Berlin  (juin  1903). 
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Les  électrodes  ainsi  fabriquées  sont  conservées  jusqu'à  leur 
emploi  sous  une  couche  de  matière  pulvérulente  parfaitement 
sèche  ;  un  faisceau  d'un  certain  nombre  d'électrodes  semblables 
constitue  l'anode  a  du  four  électrique  [fig.  128).  En  raison  de  la 
haute  température  de  fusion  du  vanadium  et  de  ses  alliages, 
il  faut  avoir  recours  à  certaines  dispositions  particulières  qu'il 
nous  est  inutile  de  décrire. 


kvo.vovC^v^;^:\\  .\\vc-^^ 


Fio.  i28.  —  Four  électrique  Gin  pour  la  fabrication  du  vanadium  et  de  ses  alliages. 


Bien  que,  comme  il  a  été  dit  plus  haut,  le  fluorure  ferreux 
introduit  dans  le  bain  au  début  de  l'opération  ne  serve  que 
pour  amorcer  l'électrolyse,  il  n'en  est  pas  moins  vrai  qu'une 
certaine  quantité  de  fluor  se  perd,  étant  transformée  en  tétra- 
fluorure  de  carbone  gazeux  au  contact  du  charbon  en  excès 
dans  le  mélange  constituant  l'électrode  positive.  Aussi  est-il 
nécessaire,  pour  compenser  cette  perte,  d'ajouter  de  temps  en 
temps  au  bain  une  certaine  quantité  de  fluorure  ferreux. 

Le  fer  métallique  c  constituant  la  cathode  est  introduit  par 
petites  quantités  dans  le  four  après  chaque  coulée  du  ferro- 
vanadium.  On  peut  obtenir  du  vanadium  presque  pur  en  sup- 
primant l'addition  de  fer;  mais  la  coulée  devient  alors  très 
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difficile,  et  il  est  préférable  d'extraire  le  vanadium  à  IVlat 
solide,  après  refroidissement. 

Le  procédé  Gin  peut  s'appliquer  dans  des  conditions  iden- 
tiques à  la  fabrication  industrielle  des  alliages  du  vanadium 
avec  d'autres  métaux,  tels  que  le  cuivre,  l'aluminium,  le 
manganèse,  etc..  Il  suffit  dans  ce  cas  de  remplacer  le  fer  par 
le  métal  dont  on  veut  obtenir  l'alliage. 

Chrome.  —  Ce  métal,  qui  a  été  découvert  par  Vauquelin 
en  1797,  existe  dans  la  nature  à  l'état  de  chromate  de 
plomb  CrO'^Pb  {crocoïse)  et  de  chromite  de  fer  FeO,Cr^O\ 
appelée  encore  chromite  ou  fer  chromé.  H.  Sainte-Claire 
Deville  l'a  obtenu  en  très  petite  quantité  en  chauffant,  à  hy 
plus  haute  température  d'un  bon  fourneau  à  vent,  un  mélan^t^ 
de  charbon  et  d'oxyde  de  chrome,  dans  un  creuset  de  chaii\. 

On  peut  obtenir  le  chrome  au  four  électrique  en  grand*  s 
quantités  et  avec  la  plus  grande  facilité  en  agissant  soit  sur 
le  sesquioxyde  de  chrome,  Cr^O^,  préparé  dans  les  labora- 
toires, soit  sur  la  chromite;  la  réduction  du  sesquioxyde  do 
chrome  par  le  charbon  au  four  électrique  ne  demande  qu«? 
quelques  minutes.  C'est  à  M.  Moissan  que  l'on  doit  Tétudc  i^\ 
intéressante  de  cette  préparation.  Pour  la  réaliser,  il  suffit  de 
prendre  un  mélange  de  sesquioxyde  de  chrome  calciné  et  d<' 
charbon  placé  dans  un  creuset  et  de  soumettre  le  tout  à  l'ac- 
tion d'un  courant  de  100  ampères  et  50  volts;  le  mélange  est 
réduit  facilement,  et  Ton  peut  obtenir  ainsi  un  culot  bien 
fondu  de  110  grammes  environ,  en  dix  minutes;  le  produit 
obtenu  contient  de  8,60  0/0  à  11,92  0/0  de  carbone  et  de 
91,70  0/0  à  87,37  0/0  de  chrome. 

Il  est  possible  d'affiner  cette  fonte  en  concassant  le  produit 
obtenu  précédemment  et  en  plaçant  les  différents  fragments 
dans  un  creuset  de  charbon  brasqué  soigneusement  à  l'oxyde 
de  chrome  et  recouvert  du  même  oxyde.  En  soumettant  de 
nouveau  ce  mélange  à  la  température  de  Tare,  l'oxyde  super- 
ficiel entre  en  fusion,  puis  le  métal  à  son  tour,  et  celui-ci  perd 
peu  à  peu  tout  son    carbone.    Chauffé  dans   un  courant  tie 
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chlore,  ce  métal  se  transforme  en  chlorure  sans  laisser 
aucune  trace  de  charbon. 

En  agissant  sur  le  fer  chrome'  naturel  FeO,Cr-05,  on  peut 
eiïectuer  la  même  réduction  et  Ton  obtient  alors  un  alliage 
fondu  de  fer  et  de  chrome  d'une  parfaite  homogénéité. 

M.  Moissan  a  également  préparé  le  chrome  en  supprimant 
le  creuset  et  en  utilisant  le  four  à  tube  précédemment  décrit  : 
dans  le  tube  de  charbon  légèrement  incliné  au-dessous  des 
électrodes,  on  place  à  sa  partie  supérieure  le  mélange  agglo- 
méré de  sesquioxyde  de  chrome  et  de  carbone  [fig.  129)  ;  le  tube 
chauffé  &  la  température  de  3.000*  environ  par  l'arc  qui  jaillit 
entre  les  deux  électrodes,  laisse  couler  à  son  extrémité  infé- 
rieure le  métal  liquide;  on  peut  ainsi  préparer  le  chrome 
d  une  manière  continue  en  remplaçant  le  mélange  au  fur  et  à 
mesure  qu'il  se  réduit.  M.  Moissan  a  pu  préparer  de  cette 
façon  20  kilogrammes  de  chrome  métallique  :  la  fonte 
obtenue  contenait  des  quantités  assez  grandes  de  carbone. 

En  cherchant  à  affiner  cette  fonte  en  présence  d'un  excès 
d'oxyde,  M.  Moissan  a  remarqué  que  le  métal  ainsi  préparé 
se  saturait  d'oxygène,  tout  en  perdant  son  carbone.  Il  s'est 
alors  servi  d'une  autre  méthode  consistant  à  affiner  la  fonte 
de  chrome  en  présence  de  chaux  fondue,  et  il  a  pu,  en  opé- 
rant chaque  fois  sur  une  quantité  de  métal  de  750  grammes 
environ,  retirer  la  plus  grande  partie  du  carbone  contenu 
dans  le  chrome^;  la  réaction  qui  se  produit  est  due  à  la  com- 
binaison du  charbon  et  de  la  chaux,  qui  s'unissent  pour 
donner  du  carbure  de  calcium. 

Avec  ce  procédé,  on  obtient  un  métal  à  grain  fin  contenant 
de  1,50  0/0  k  1,9  0/0  de  carbone;  ainsi  purifié,  le  chrome 
cristallise  avec  facilité,  et  l'on  peut  obtenir  de  magnifiques 
trémies  de  cristaux,  ceux-ci  atteignant  une  longueur  de 
3  à  4  millimètres  ;  ils  présentent  à  première  vue  l'aspect 
de  cubes  et  d'octaèdres,  et  leur  groupement  rappelle  celui 
des  cristaux  de  bismuth.   Le  chrome  cristallisé    avait  déjk 

1.  Moissan,  Bechevches  ^ur  le  chrome  (20  février  1893  et  16  juillet  1894). 
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été  obtenu  par  Frémy  en  faisant  réagir  le  sodium  sur  le  chlo- 
rare  de  chrome.  Pour  obtenir  du  chrome  ne  donnant  à 
Fanalyse  aucune  trace  de  carbone,  il  faut  se  baser  sur  ce  fait 
que,  lorsque  le  chrome  est  presque  décarburé  dans  Texpé- 
rience  précédente,  en  présence  de  la  chaux  liquide  et  des  gaz 
du  four,  il  se  produit  une  réaction  inverse  :  tout  le  métal  est 
ramené  à  l'état  d  ''oxyde  double  de  calcium  et  de  chrome  parfai- 
tement cristallisé.  M.  Moissan  a  alors  pris  cet  oxyde  double 
et  en  a  formé  une  brasque  dans  un  four  en  chaux  vive,  et, 
au  milieu  il  a  refondu  une  certaine  quantité  de  fonte  de 
chrome;    dans    ces  nouvelles    conditions,  le    métal   s'affine 


Fio.  129.  —  Four  à  tube  de  Moissan  pour  la  préparation  du  chrome. 

d'une  façon  parfaite,  et  l'on  obtient  un  métal  brillant,  se 
limant  et  se  polissant  avec  facilité.  Ce  produit  est  du 
chrome  pur,  ayant  une  densité  de  6,92. 

M.  Moissan  a  démontré  aussi  que  la  réduction  du  fer  chromé 
par  le  charbon  au  four  électrique  donnait  facilement  du  ferro- 
chrome. 

Le  chrome  pur  fond  plus  difficilement  que  la  fonte  du 
même  métal  ;  son  point  de  fusion  est  très  supérieur  à  celui 
du  platine  ;  lorsqu'il  est  bien  exempt  de  fer,  il  n'a  aucune 
action  sur  l'aiguille  aimantée;  lorsqu'il  est  poli,  il  est  très 
brillant  et  légèrement  plus  blanc  que  le  fer.  Le  chrome  est 
inaltérable  en  présence  de  l'air  ;  chauffé  à  2.000'  dans  l'oxy- 
gène, il  entre  en  combustion  et  donne  naissance  à  de  nom- 
breuses étincelles  excessivement  brillantes. 

Le  chrome  en  limaille,  chauffé  à  700"*  environ  dans  la  vapeur 
de  soufre,  devient  incandescent  et  se  transforme  en  sulfure  de 
chrome.  Le  silicium  se  combine  facilement  avec  ce  métal  :  si 
Ton  chauffe  au  four  électrique  un  mélange  de  chrome  et  de 
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silicium,  on  obtient  un  siliciure  cristallisé,  rayant  le  rubis  et 
inattaquable  par  les  acides.  Le  bore  se  combine  également  à 
ce  métal  pour  donner  un  borure  très  nettement  cristallisé. 
La  plupart  des  acides  l'attaquent  à  une  température  plus  ou 
moins  élevée  :  Tacide  chlorhydrique  gazeux  donne  au  rouge 
sombre  un  protochlorure  cristallisé  ;  le  même  acide  en  solu- 
tion étendue  l'attaque  seulement  à  TébuUition  ;  Facide  sulfu- 
rique  concentré  fournit  un  dégagement  d'acide  sulfureux  ; 
l'acide  étendu  réagit  lentement  à  chaud  et  donne,  à  l'abri  de 
Tair,  un  sulfate  cristallisé  de  protoxyde  de  chrome  de  couleur 
bleue;  l'acide  nitrique  fumant  et  Teau  régale  ne  Tattaquent 
pas  ;  avec  l'acide  nitrique  étendu  il  se  produit  une  attaque  très 
lente. 

Cette  préparation  du  chrome  par  M.  Moissan  permet  d'aborder 
avec  efficacité  l'étude  des  alliages  de  ce  métal  ;  allié  au  cuivre 
ou  h  l'aluminium,  il  donne  des  résultats  intéressants;  un 
alliage  de  cuivre  et  de  chrome  contenant  seulement  0,6  0/0  de 
ce  dernier  métal  a  une  résistance  presque  deux  fois  supérieure 
à  celle  du  cuivre  seul  et  peut  prendre  un  très  beau  poli  en 
s'altérant  moins  que  le  cuivre  au  contact  de  Thumidité  de 
l'atmosphère. 

Procédé  Fievet  et  Germot  pour  l'obtention  du  chrome 
au  four  électrique.  —  Il  existe  un  procédé  récent  de  prépa- 
ration du  chrome  ^  basé  sur  le  double  effet  de  la  scorification 
du  fer  par  la  silice  et  de  la  réduction  de  l'oxyde  de  chrome  par 
le  charbon. 

La  chromite  ayant  la  formule  FeO.Cr^O*^  on  comprend  faci- 
lement que  si  l'on  met  en  présence  de  cette  matière  un  poids 
de  silice  correspondant  h  la  quantité  d'oxyde  de  fer  contenue 
dans  la  chromite,  la  silice  s'emparera  de  l'oxyde  de  fer  pour 
donner  un  silicate  de  fer  et  laissera  intact  l'oxyde  de  chrome. 

En  faisant  alors  intervenir  le  charbon,  celui-ci  réduira  l'oxyde 
de  chrome,  le  métal  se  précipitant  au  fond  du  creuset.  Si  Ion 

i.  Brevet  314.198;  12  septembre  1901  (Fievet  et  Germot). 
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prend  à  titre  d'exemple  la  chromile  pure,  la  réaction  qui  se 
produit  est  la  suivante  : 

FeO,Cr203  +  SiO»  +  2C  =  2Cr  +  SiO^Fe  +  C0>  +  CO. 

Il  suffit  donc  de  mélanger  intimement  dans  les  proportions 
indiquées  par  la  formule  précédente,  la  chromite,  la  silice  et 
le  charbon  et  de  soumettre  ce  mélange  à  la  température  élevée 
du  four  électrique;  après  fusion,  on  coule  la  masse  et  Ton 
obtient  du  chrome  qui  se  précipite  et  une  scorie  qui  surnage  en 
se  séparant  très  facilement  du  métal  par  refroidissement.  Ce 
procédé  permet  d'obtenir  et  d'affiner  le  chrome  en  une  seule 
opération. 

Ferro-chrome.  —  La  fabrication  des  ferro-chromes  ou 
alliages  de  fer  et  de  chrome  contenant  des  proportions  variables 
de  carbone  fut  une  des  premières  réalisées  industriellement 
au  four  électrique;  avant  l'invention  de  cet  appareil,  la  fabri- 
cation des  ferro-chromes  était  entreprise  uniquement  au  cubi- 
lot, et  Ion  ne  pouvait  obtenir  par  ce  procédé  que  des  produits 
peu  commodes  à  écouler,  par  suite  de  leur  faible  fluidité.  Ces 
ferro-chromes  avaient  une  teneur  de  chrome  voisine  de  60  0/0 
avec  8  ou  9  0/0  de  carbone.  Le  grand  inconvénient  du  cubilot 
était  de  produire  des  engorgements  nécessitant  parfois  sa 
démolition;  on  eut  alors  l'idée,  dans  certaines  usines,  de  créer 
des  appareils  démontables  qui  permettaient,  si  un  engagement 
se  produisait,  d'extraire  la  masse  de  métal  une  fois  solidifiée 
et  de  la  réduire  ensuite  en  petits  fragments.  On  devine  alors 
avec  quel  enthousiasme  le  four  électrique  fut  substitué  au 
cubilot  :  en  effet  la  haute  température  qu'il  permet  d'atteindre 
rend  impossible  tout  engorgement  et  permet  l'obtention  du 
ferro-chrome  par  coulée.  La  fabrication  électrothermique  de 
cet  alliage  a  pris  un  grand  essor  dans  certaines  contrées,  prin- 
cipalement en  France  et  en  Amérique. 

Silichromite.  —  MM.  Gin  et  Leleux  ont  donné  ce  nom  à  un 
produit*  qu'ils  ont  obtenu  en  traitant  au  four  électrique  un 

i.  LInduêtri€  Électrique  (1896). 
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méiange  de  fer  chromé  naturel,  de  sable  (silice)  et  de  charbon 
Le  fer  chromé  étant  composé  d'un  mélange  de  proloxyde  de 
fer  et  de  sesquioxyde  de  chrome  (appartenant  en  minéralogie 
à  la  famille  des  Spinellides),  et  contenant  en  outre  une  très 
faible  quantité  d'alumine  et  de  magnésie,  on  obtient,  si  Ton 
ajoute  à  ce  minéral  de  la  silice  et  du  charbon,  et  si  Ton  soumet 
le  tout  à  la  température  élevée  de  Tare  électrique,  une  masse 
fondue  à  texture  cristalline;  le  silicium  y  constitue  la  matière 
prédominante.  Le  produit  ainsi  formé,  ou  silichromite,  est 
extrêmement  dur;  on  peut  le  pulvériser  assez  facilement  à 
Faide  de  broyeurs,  et  la  poudre  obtenue  peut  servir  à  fabri- 
quer des  meules  et  des  polissoirs  :  c'est  donc  un  corps  se 
rapprochant  par  ses  qualités  du  carborundum  fabriqué  en 
Amérique  par  M.  Acheson. 

Uranium.  —  L'uranium  métallique  a  été  préparé  pour  la 
première  fois  par  Peligot  en  18  U,  avec  beaucoup  de  difficultés, 
en  réduisant  Toxyde  d'uranium  par  le  potassium  dans  un 
creuset  de  platine.  Zimmermann  a  repris  en  1886  l'étude  des 
propriétés  de  ce  métal  après  l'avoir  obtenu  en  réduisant  le 
chlorure  d'uranium  par  le  sodium;  mais  les  globules  métal- 
liques isolés  que  l'on  obtient  de  cette  manière  sont  peu  nom- 
breux. M.  Moissan,  qui  a  répété  ces  expériences,  a  remarqué 
que  si  l'on  opère  dans  un  creuset  de  platine,  l'uranium  obtenu 
est  toujours  souillé  par  des  traces  de  ce  métal  :  dans  la  pré- 
paration de  Zimmermann,  l'uranium  renferme  environ  2  0/0  de 
fer  et  une  faible  quantité  de  sodium.  De  plus,  en  raison  de  sa 
grande  affinité  pour  l'azote,  tous  ces  uraniums  pulvérulents 
renferment  une  certaine  proportion  de  ce  gaz. 

Avant  de  préparer  l'uranium  au  four  électrique,  M.  Moissan 
a  cherché  à  effectuer  sa  préparation  dans  de  meilleures  condi- 
tions, en  réduisant  à  la  température  d'un  feu  de  bois  très  vif 
le  chlorure  double  d'uranium  et  de  sodium  (CPU,2ClNa)  par 
un  métal  alcalin;  la  chaleur  dégagée  par  la  réaction  est  très 
vive  et  porte  le  cylindre  de  fer  contenant  le  mélange  au  rouge 
cerise,  en  quelques  instants  ;  après  refroidissement,  on  traite 
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d  abord  la  matière  obtenue  par  Talcool  h  96*,  puis  par  l'eau 
bouillie  froide,  et  enfin  on  Tépuise  par  de  Talcool  et  de  Téther. 
L'électrolyse  du  même  chlorure  double  permet  également  de 
préparer  Turanium,  et,  avec  une  marche  régulière  de  10  volts 
environ  et  50  ampères,  on  peut  obtenir  au  pôle  négatif  de  petits 
cristaux  métalliques. 

Pour  obtenir  Turanium  au  four  électrique,  M.  Moissan  a 
mélangé  l'oxyde  vert  U^O^,  obtenu  par  calcination  de  Tazotate 
d'uranium,  avec  du  charbon  de  sucre  cristallisé  dans  des 
proportions  correspondant  à  500  grammes  d'oxyde  d'uranium 
pour  50  grammes  de  charbon  de  sucrée  On  place  dans  un 
creuset  de  charbon  500  grammes  environ  de  ce  mélange,  et 
Ton  chauffe  pendant  huit  minutes  avec  un  courant  de  800  am- 
pères sous  45  volts.  On  obtient  ainsi  un  lingot  fondu  pesant 
350  grammes  environ.  Si  la  chauffe  a  été  convenablement 
conduite,  on  obtient  dans  ces  conditions  un  métal  ne  contenant 
que  très  peu  de  carbone  et  même  parfois  aucune  trace.  Mais 
on  peut  y  rencontrer  une  petite  quantité  d'oxyde  qui  fournit 
alors  un  métal  brûlé  n'ayant  plus  du  tout  le  même  aspect.  Si 
l'on  chauffe  trop  longtemps,  on  obtient  une  fonte,  puis  un  car- 
bure défini.  Pour  éviter  l'action  de  l'azote,  il  est  préférable  de 
faire  cette  préparation  dans  un  tube  de  charbon  fermé  à  l'une 
de  ses  extrémités  en  utilisant  le  dispositif  qui  a  été  précédem- 
ment indiqué. 

L'analyse  effectuée  sur  le  métal  préparé  par  Moissan  au  four 
électrique  a  donné  les  résultats  suivants  : 

12  3                    4 

Uranium 99,121        99,106  98,021  99,520 

Carbone 0,168          0,601  1,356          0,005 

Scories 0,187          0,204  0,303          0,421 

Le  métal  pur  a  des  propriétés  qui  le  rapprochent  du  fer  :  il 
se  lime,  se  carbure,  se  trempe  et  s'oxyde  comme  lui;  il  se 
combine  cependant  plus  facilement  à  l'oxygène  que  ce  dernier; 

i.  Moissan,    Préparation  et  propriétés  de  Vuranium  {Comptes  Rendus^  20  fé- 
Trier  1893  et  18  mai  1896). 
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en  poudre  fine,  il  décompose  lentement  Teau  à  froid  ;  l'action 
qu'il  exerce  sur  les  hydracides  est  de  même  plus  énergique. 
Son  affinité  pour  Tazote  est  si  grande  que,  si  dans  sa  prépa- 
ration on  ne  prend  pas  de  nombreuses  précautions  pour  éviter 
Faction  de  ce  gazj  il  en  renferme  toujours  une  plus  ou  moins 
grande  quantité.  Bien  exempt  de  fer,  il  n'exerce  aucune  action 
magnétique  sur  la  boussole  et  il  se  volatilise  beaucoup  plus 
facilement  que  le  fer  dans  le  four  électrique.  Parmi  les  pro- 
priétés très  curieuses  de  ce  métal,  il  convient  de  citer  celle 
découverte  récemment  par  M.  Henri  Becquerel  :  l'uranium 
émet  des  radiations  constantes  qui  peuvent  rendre  l'air  con- 
ducteur, décharger  les  corps  électrisés  et  produire  des  impres- 
sions photographiques '. 

Tungstène.  —  Le  tungstène  peut  se  préparer  assez  facilement 
sous  forme  de  poudre  métallique  en  réduisant  au  rouge  l'acide 
tungstique  dans  un  courant  d'hydrogène;  cette  poudre  fond 
avec  beaucoup  de  difficultés  :  néanmoins  Desprez  et  Riche  ont 
pu,  chacun  de  leur  côté,  en  fondre  de  petites  quantités. 

La  préparation  du  tungstène  au  four  électrique  s'effectue 
très  facilement  :  M.  Moissan  a  placé  un  mélange  d'acide  tungs- 
tique et  de  charbon  dans  le  creuset  du  four,  et  en  dix  minutes 
environ,  avec  un  courant  de  350  ampères  et  70  volts,  il  a 
obtenu  un  culot  métallique  d'environ  120  grammes.  Si  l'on 
prend  soin  d'ajouter  un  grand  excès  d'oxyde,  on  peut  préparer 
le  métal  pur  ;  mais  il  est  préférable  de  préparer  d'abord  un 
métal  légèrement  coloré  et  de  le  refondre  ensuite  dans  une 
deuxième  opération,  en  présence  d'un  grand  excès  d'acide 
tungstique.  Le  métal  que  l'on  obtient  dans  ces  conditions  est 
très  brillant,  doué  d'une  grande  dureté  et  possède  une  densité 
de  18,7.  Quand  le  carbone  est  en  excès,  on  obtient  des  fontes^ 
pouvant  contenir  de  0,64  0/0  à  6,33  0/0  de  carbone. 

1.  Jean  Escard,  Les  Phénomènes  radioactifê. Grand  in-8*  (3  francs,  1905).— Bernard 
Tignol,  éditeur,  53  6û,  quai  des  Grands-Augustins,  Paris. 

2.  Moissan,  Pi^paration  au  four  éleclrique  de  quelques  métaux  réftactaires  : 
tungstène^  molybdène,  vanadium  {Comptes  Rendus,  29  mai  1893);  et  Recherches 
sur  le  tungstène  [Comptes  Rendus,  6  juillet  1896). 
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Ces  fontes  possèdent  une  cassure  brillante  et  se  recouvrent 
parfois  d*une  belle  couche  d'oxyde  bleu  de  tungstène.  Pour 
préparer  le  tungstène  absolument  pur,  M.  Moissan  a  chauffé 
directement  au  four  électrique  un  mélange  d'acide  tungstique 
et  de  charbon  de  sucre.  Les  proportions  employées  étaient  les 
suivantes  :  800  grammes  d'acide  tungstique  et  80  grammes  de 
charbon  de  sucre  pulvérisé;  dans  ce  mélange,  Tacide  tungstique 
est  en  excès.  Le  tuogstène  étant  un  métal  difficilement  fusible, 
on  chauffe  pendant  dix  minutes  en  employant  un  courant  de 
900  ampères  sous  50  volts.  Le  culot  obtenu  présente  des  parties 
superficielles  bien  fondues  ;  mais  la  partie  centrale  est  poreuse 
et  ne  touche  au  creuset  de  charbon  que  par  quelques  points. 
En  évitant  dans  ces  conditions  la  fusion  complète  de  tungstèae, 
le  carbone  du  creuset  peut  se  combiner  et  Tacide  tungstique  en 
excès  se  volatilise. 

Le  tungstène,  préparé  au  four  électrique  comme  il  vient  d'ôtre 
indiqué,  peut  être  complètement  exempt  de  carbone.  M.  Des- 
landres,  qui  Ta  examiné  au  spectroscope,  a  reconnu  que  le 
tungstène  de  M.  Moissan  était  absolument  pur.  Ce  métal 
n'exerce  aucune  action  sur  l'aiguille  aimantée. 

Le  fluor  l'attaque  à  la  température  ordinaire  avec  incandes- 
cence. Chauffé  au  four  électrique  avec  le  silicium  et  le  bore, 
ce  métal  donne  des  produits  doués  d'une  grande  dureté  et 
rayant  le  rubis  avec  facilité  ;  à  l'air  humide,  il  ne  s'oxyde 
pas  sensiblement  lorsqu'il  est  fondu,  mais  l'eau  chargée  d'acide 
carbonique  l'attaque  à  la  longue  ;  le  tungstène  pur  peut  se 
limer  et  se  forger  facilement.  Analysé,  ce  métal  a  donné  les 

résultats  suivants  : 

12  $ 

Tungstène 99,76            99,82  99,87 

'Carbone 0,00              0,00  0,00 

Scories 0,18             0,09  » 

Son  point  de  fusion  est  supérieur  à  celui  du  molybdène  et 
du  chrome. 

Molybdène.  —  Pour  préparer  le  molybdène  au  four  élec- 
trique, M.  Moissan  est  parti  du  molybdate  d'ammoniaque  pur 
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qu'il  a  réduit  en  poudre  et  introduit  dans  un  creuset  en  terre 
réfractaire  pouvant  en  contenir  1  kilogramme  ;  on  chauffe  le 
creuset  muni  de  son  couvercle  au  four  Perrot  pendant  une 
heure  et  demie,  et,  après  refroidissement,  on  obtient  un 
oxyde  répondante  la  formule  MoO"^  Cet  oxyde  est  additionné 
de  charbon  de  sucre  dans  les  proportions  de  30  grammes  de 
carbone  pour  300  grammes  d'oxyde.  Le  bioxyde  de  molybdène 
est  en  excès.  Après  avoir  tassé  la  poudre  dans  un  creuset  de 
charbon,  on  soumet  celle-ci  à  Inaction  d*un  arc  produit  par  un 
courant  de  800  ampères  sous  60  volts  pendant  cinq  minutes 
environ.  On  évite  de  fondre  complètement  le  métal  afin  de 
laisser  une  couche  solide  au  contact  du  creuset;  sans  cette  pré- 
caution celui-ci  serait  attaqué  rapidement  par  le  molybdène 
fondu. 

M.  Moissan  a  obtenu  dans  ces  conditions  un  métal  toute  fait 
exempt  de  carbone,  comme  on  peut  du  reste  s'en  rendre  compte 
par  les  analyses  suivantes  : 

12  3  4 

Molybdène 99,98        99,37  99,89  99,78 

Carbone 0,00         0,01  0,00  0,00 

Scories 0,13          0,28  0,28  0,17 

En  une  heure,  ce  savant  a  pu  préparer  facilement  plus  de 
1  kilogramme  de  métal  pur.  Si  dans  la  préparation  précédente 
on  fait  passer  le  courant  pendant  plus  de  six  minutes,  le  molyb- 
dène obtenu  se  liquéfie  et  se  combine  au  carbone  du  creuset 
pour  former  une  fonte  de  couleur  grise,  dure  et  cassante.  Cette 
fonte  possède  une  densité  variant  de  8,6  à  8,9,  suivant  la  quan- 
tité de  carbone  qu'elle  contient;  lorsqu'elle  est  saturée  de  car- 
bone, elle  fond  plus  facilement  que  le  molybdène;  lorsqu'elle 
en  contient  5,5  0/0  environ,  elle  possède  une  teinte  gri- 
sâtre ;  à  2,5  0/0,  elle  devient  blanche;  la  fonte  grise  raye  l'acier 
et  le  quartz. 

Le  molybdène  pur  a  une  densité  de  9,01  et  est  aussi  mal- 
léable que  le  fer;  il  se  lime  et  se  polit  facilement,  se  forge  à 

1.    Moissan,    Préparation    et    propriétés    du    molybdène  {Comptes  Rendus^ 
29  mai  1893  et  17  juin  1895). 
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chaud  et  ne  raye  ni  le  quartz  ni  le  verre.  Vers  600%  il  commence 
à  s'oxyder  et  donne  de  lacide  molybdique  se  volatilisant  lente- 
ment. Chauffé  dans  un  courant  d'oxygène  pur,  il  s^enflamme 
entre  1300"  et  600';  de  plus,  si  le  courant  d'oxygène  est  rapide, 
la  combustion  se  continue  d'elle-même  sans  qu'il  soit  néces- 
saire de  maintenir  une  source  de  chaleur  (étrangère.  L'hydro- 
gène sulfuré,  à  1.200°,  le  transforme  en  sulfure  gris  bleuté 
amorphe  laissant  une  Irace  noire  sur  le  papier.  Le  bore  et  le 
silicium  se  combinent  à  ce  métal  en  donnant  des  composés 
cristallisés.  L'action  du  carbone  fournit  des  résultats  intéres- 
sants :  le  tungstène  chauffé  dans  une  brasque  de  charbon  se 
cémente  et  fournil  par  la  trempe  un  acier  plus  dur  que  le  mo- 
lybdène pur;  un  excès  de  carbone  fournit  au  four  électrique 
un  carbure  cristallisé  et  défini  dont  nous  avons  parlé  précé- 
demment. 

D'après  les  renseignements  les  plus  récents,  on  aurait  réalisé 
au  Canada  de  grands  progrès  dans  l'industrie  électro-métal- 
lurgique, grâce  auxquels  le  molybdène,  métal  relativement  peu 
connu  jusqu'ici  et  presque  uniquement  utilisé  dans  la  teinture 
de  la  soie  et  de  la  laine,  serait  devenu  un  important  article 
de  commerce;  de  même  que  le  vanadium,  le  molybdène,  lors- 
qu'on le  fait  entrer  dans  la  composition  de  l'acier,  donne  à 
celui-ci  une  résistance  à  la  rupture  toute  spéciale. 

Tantale.  —  Les  préparations  de  ce  métal  par  voie  chimique 
avant  les  recherches  de  M.  Moissan  au  four  électrique  ont 
d'abord  été  effectuées  par  Berzélius  qui,  en  chauffant  le  fluo- 
tantalate  de  potassium  avec  du  potassium,  obtint  une  poudre 
grise  mauvaise  conductrice  de  Télectricilé  ayant  une  densité  de 
10,08.  H.  Rosea  recueilli  une  poudre  conductrice  noirâtre  ayant 
une  densité  de  10,78,  en  décomposant  par  le  sodium  le  fluo- 
tantalate  de  ce  métal.  Children,  en  électrolysant  l'acide  tanta- 
lique  par  un  fort  courant,  obtint  un  tanlale  cassant  de  couleur 
jaune  rougeâtre.  Enfin  Marignac  a  préparé  un  alliage  cristal- 
lisé de  tantale  et  d'aluminium  en  décomposant  un  fluotanta- 
late  par  l'aluminium. 
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Pour  préparer  ce  métal  au  four  électrique^,  M.  Moissan  a 
additionné  Tacide  tantalique  (substance  qui  avait  été  regardée 
jusqu'ici  comme  infusible  et  irréductible  par  le  carbone)  d'une 
quantité  de  charbon  déterminée  par  Téquation  : 

5C  +  Ta>Os  =  2Ta  +  5C0. 

Après  avoir  aggloméré  ce  mélange  par  la  pression  sous  forme 
de  petits  cylindres,  on  le  chauffe  d  abord  au  four  Perrot  dans 
une  brasque  de  charbon  de  sucre,  puis  dans  un  creuset  de 
graphite,  au  four  électrique.  Si  Ion  veut  obtenir  une  fonte  ne 
contenant  qu'une  très  faible  quantité  de  carbone,  il  est  néces- 
saire d'augmenter  de  1/10  environ  la  proportion  d'acide  tanta- 
lique. Après  dix  minutes  d'expériences,  on  obtient  une  masse 
métallique  brillante,  à  cassure  cristalline. 

Certaines  préparations  ont  fourni  à  M.  Moissan  des  fontes  ne 
contenant  que  0,5  0/0  de  carbone  ;  mais  étant  donnée  la  durée 
de  l'opération,  plus  de  la  moitié  du  tantale  est  volatilisée  ;  cette 
fonte,  peu  riche  en  carbone,  raye  facilement  le  verre  et  le 
quartz;  sa  densité  est  de  12,79.  Réduite  en  poudre  fine  et  légè- 
rement chauffée,  elle  prend  feu  dans  le  fluor  à  la  température 
ordinaire  en  fournissantun  dégagement  de  vapeurs  donnant  du 
fluorure  de  tantale  par  condensation.  L'attaque  du  tantale  par 
le  chlore  gazeux  commence  lentement  vers  150*,  augmente  vers 
200**  et  se  produit  avec  incandescence  vers  250*»;  il  se  produit 
un  chlorure  qui  se  sublime  en  longues  aiguilles  de  couleur 
jaune  orangé.  A  la  température  de  600*,  le  tantale  s'enflamme 
dans  un  courant  d'oxygène  sec  et  continue  à  brûler  avec  incan- 
descence si  l'on  maintient  constante  cette  température.  Le 
soufre,  le  sélénium,  le  tellure  ne  réagissent  pas  sur  lui,  même 
à  700". 

L'acide  chlorhydrique  gazeux  attaque  le  tantale  avec  forma- 
tion d'un  sublimé  blanc  dont  la  couleur  devient  foncée  si  l'on 
élève  la  température.  Le  gaz   ammoniac    est  décomposé  au 

1.  Moissan,    Préparation   du   tantale    au    four  électrique    (Comptes  Rendue, 
27  Janvier  1902;. 
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rouge  sombre  par  le  tantale  en  poudre  ;  le  gaz  acide  sulfureux 
est  de  même  réduit  avec  incandescence  vers  500*  en  produi- 
sant un  abondant  dépôt  de  soufre  et  un  oxyde  de  tantale  ; 
l*acîde  arsénique  est  également  réduit  au-dessous  du  rouge. 
La  potasse  en  fusion  Tattaque  avec  dégagement  d'hydrogène 
et  formation  d'un  sel  alcalin.  Les  acides  isolés,  sauf  Tacide 
sulfurique,  n'attaquent  pas  ce  métal  ;  Teau  régale  n'agit  pas  non 
plus,  mais  un  mélange  d'acide  nitrique  et  d'acide  fluorhydrique 
Tattaque  facilement.  L'analyse  d'échantillons  de  tantale  préparé 
au  four  électrique  a  donné  0,5  0/0,  0,66  0/0,  1,1  0/0,  1,8  0/0 
et  2,5  0/0  comme  proportion  de  carbone  combiné. 

Titane.  —  Ce  métal,  qui  a  fait  depuis  longtemps  l'objet  de 
recherches  d'un  grand  nombre  de  savants  tels  que  Berzélius, 
Wohler,  Deville,  Kern,  n'a  pu  jusqu'ici  être  préparé  à  l'état 
de  pureté  à  cause  de  sa  grande  affinité  pour  l'azote,  et  la  plu- 
part des  échantillons  obtenus  renferment  du  potassium  ou  du 
sodium,  du  silicium,  de  Toxygène  et  de  l'azote.  A  la  suite 
de  réductions,  dans  le  four  électrique,  de  différents  oxydes, 
M.  Moissan  a  repris  l'étude  du  titane.  En  chauffant  avec  un 
courant  de  100  ampères  sous  50  volts,  de  l'acide  titanique 
placé  dans  un  creuset  de  charbon^,  il  obtint  un  oxyde  de  titane 
cristallisé  bleu  indigo;  avec  une  puissance  de  courant  beau- 
coup plus  grande  (350  ampères  et  70  volts),  il  obtint  l'azoture 
de  titane  Az*Ti». 

Pour  préparer  le  métal,  la  température  doit  être  encore  plus 
élevée  de  manière  à  dépasser  la  température  de  décomposition 
de  Tazoture.  En  chauffant  dans  un  creuset,  avec  un  arc  do 
1.200  ampères  et  70  volts,  un  mélange  d'acide  titanique  et  de 
charbon  sans  excès  de  ce  dernier,  M.  Moissan  a  obtenu  après 
refroidissement  un  culot  dont  la  partie  supérieure  est  fondue 
sur  une  épaisseur  de  2  à  3  centimètres  ;  cette  couche  est  cons- 
tituée par  une  fonte  de  titane  à  cassure  brillante  et  à  teneur 
variable  de  carbone.  Dans  ces  conditions,  lazoture  métallique 

1.  Moissan,  Préparation  et  propriétés  du  titane  {Comptes  Rendus^  il  février  1895)^ 
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est  détruit,  et  le  titane  plus  ou  moins  riche  en  carbone  reste 
seul. 

Pour  obtenir  du  titane  ne  contenant  que  très  peu  de  carbone, 
on  commence  par  préparer  de  la  fonte  de  titane  par  le  procédé 
suivant  :  on  forme  un  mélange  intime  d'acide  titanique,  pré- 
paré au  laboratoire,  et  de  charbon,  et,  après  avoir  comprimé  et 
séché  ce  mélange,  on  le  tasse  dans  un  creuset  cylindrique  de 
charbon  de  8  centimètres  de  diamètre.  Celui-ci,  qui  contient 
environ  350  grammes  de  matière,  est  soumis  à  l'action  dW 
arc  fonctionnant  sous  60  volts  et  1.000  ampères;  après  dix 
minutes  d'expérience  on  arrête  le  courant,  et  lorsque  Tappa- 
reil  est  suffisamment  refroidi,  on  ouvre  le  four.  Le  creuset 
renferme  alors  une  masse  homogène  qui  n'a  été  fondue  que 
sur  une  épaisseur  de  quelques  centimètres;  cette  matière  est 
entourée  d*acide  titanique  fondu.  Au-dessous  du  titane,  se 
trouve  une  couche  d'azoture  jaune  plus  ou  moins  cristallisée, 
et  tout  au  fond  une  certaine  quantité  d'oxyde  de  titane  bleu 
contenant  de  petits  cristaux.  M.  Moissan  a  pu  ainsi  obtenir 
dans  une  seule  expérience  environ  200  grammes  de  métal. 

Cette  fonte  contenait  plus  ou  moins  de  carbone  selon  les 
proportions  de  charbon  et  d'acide  titanique  misesen  expérience  ; 
la  proportion  de  carbone  variait  de  4,8  0/0  à  15,3  0/0.  Pour 
obtenir  du  titane  à  teneur  de  charbon  encore  plus  faible,  on 
mélange  cette  fonte  avec  de  l'acide  titanique  et  l'on  chauITe 
de  nouveau  le  tout  au  four  électrique  avec  le  même  courant 
que  précédemment.  En  prenant  soin  également  d'éviter  l'ac- 
tion carburante  de  l'arc,  on  peut  préparer  un  métal  ne  ren- 
fermant ni  azote,  ni  silicium  et  seulement  2  0/0  de  carbone. 

Ainsi  préparé,  le  titane  a  l'aspect  d'une  masse  fondue  à 
cassure  brillante  et  blanchâtre;  il  est  assez  friable  et  sa  densité 
est  de  4,87  ;  sa  dureté  est  assez  grande,  car  il  peut  rayer  faci- 
lement l'acier  et  le  quartz.  Le  chlore  l'attaque  à  325'  avec 
incandescence,  le  brome  à  360°  et  l'iode  a  une  température 
encore  plus  élevée.  11  brûle  à  610*  dans  l'oxygène  et  se  trans- 
forme en  azoture  h  une  température  voisine  de  800**,  lorsqu'on 
le  fait  traverser  h  l'état  pulvérulent  par  un  courant  de  chlore. 
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La  vapeur  de  phosphore,  le  silicium,  le  bore,  l'attaquent  éga- 
lement avec  formation  de  phosphures,siliciures  et  borures.  Il 
se  dissout  dans  le  fer  et  donne  des  alliages  avec  Tétain,  le 
cuivre  et  le  chrome. 

L'acide  chlorhydrique  concentré  et  bouillant  l'attaque  lente- 
ment; Tacide  nitrique  à  chaud  fournit  lentement  de  Tacide 
titanique;  Tacide  sulfurique  le  dissout  avec  beaucoup  plus  de 
facilité,  de  même  que  le  mélange  d'acide  nitrique  et  d  acide 
fluorhydrique.  Les  oxydants  agissent  sur  lui  avec  une  certaine 
énergie.  Le  fluorure  d'argent  est  réduit  vers  320""  par  le  titane 
en  poudre  avec  incandescence. 

Niobium.  —  L'étude.de  ce  métal,  qui  est  très  peu  avancée, 
a  eu  pour  point  de  départ  les  recherches  de  H.  Rose,  Delafon- 
taine,  Marignac  et  Roscoé.  Pour  préparer  la  fonte  de  niobium, 
M.  Moissan  est  parti  de  la  niobite  (niobo-tantalate  de  fer  con- 
tenant parfois  du  manganèse  et  de  la  silice),  de  manière  à  ex- 
traire de  ce  minéral  l'acide  niobique,  Nb*0* qu'il  contient  *,  etil 
a  fait  ensuite  un  mélange  de  18  parties  de  charbon  de  sucre 
pour  82  d'acide,  répondant  à  la  formule  : 

Nb>0»  +  5C  =  2Nb +5C0. 

Ce  mélange,  légèrement  humecté  d'essence  de  térébenthine, 
a  été  aggloméré  par  pression  sous  forme  de  petits  cylindres,  et 
ces  derniers  ont  été  calcinés  lentement,  puis  placés  dans  une 
nacelle  de  charbon  disposée  au  milieu  d'un  tube  de  même 
substance,  au  milieu  du  four  et  tube;  on  opère  pendant  trois 
minutes  seulement  avec  une  intensité  de  600  ampères  et  une 
tension  de  50  volts.  L'acide  niobique  entre  très  rapidement  en 
fusion,  et  la  réaction  a  lieu  de  suite  avec  incandescence  ;  lors- 
qu'elle est  terminée,  on  arrête  le  courant  et  l'on  obtient  après 
refroidissement  un  lingot  à  cassure  franchement  métallique. 

La  fonte  ainsi  obtenue  est  assez  dure  :  elle  raye  le  verre  et 
le  quartz;  son  point  de  fusion  est  supérieur  à  1.800*.  Chauffée 

1.  Moissan,  Préparation  et  propriétés  de  la  fonte  de  niobium  [Comptée  Rendus, 
-  !•'  juUlet  1901). 
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légèrement  dans  une  atmosphère  de  fluor,  elle  devient  incan- 
descente ;  elle  est  attaquée  par  le  chlore  à  25""  avec  produc- 
tion de  chlorure  de  niobium  volatil,  CPNb  ;  la  vapeur  de 
brome  l'attaque  également  à  une  température  un  peu  supé- 
rieure ;  riode  est  sans  action  à  la  température  de  ramollisse- 
ment du  verre.  Réduite  en  poudre  et  chauffée  à  400%  elle  s'en- 
flamme dans  un  courant  d'oxygène.  Le  soufre  en  vapeur 
]  attaque  superficiellement  à  600"*;  le  sélénium  et  le  tellure 
n'ont  aucune  action  sur  elle  à  cette  même  température.  L'azo- 
ture  de  niobium,  de  couleur  jaune,  se  forme  lorsqu'on  chauffe 
à  1.200°  la  fonte  de  niobium  dans  un  courant  d'azote. 

Le  niobium  s'allie  difficilement  avec  les  métaux  :  le  potas- 
sium, le  sodium,  le  magnésium,  le  zinc  ne  s'y  combinent  pas  ; 
chauffé  avec  du  fer  doux  à  la  température  de  fusion  de  ce 
métal,  il  s'y  combine  en  petite  quantité.  A  la  température  ordi- 
naire et  même  à  600%  il  n'exerce  aucune  action  sur  l'eau.  Le 
gaz  ammoniac,  en  passant  au  rouge  sur  la  fonte  de  niobium 
finement  pulvérisée,  est  complètement  dissocié  en  azote  et  en 
hydrogène;  le  gaz  sulfureux  est  réduit  avec  incandescence 
vers  600^  L'acide  fluorhydrique  en  solution  attaque  lentement 
la  fonte  de  niobium  ;  l'acide  nitrique  et  l'acide  chlorhydriquc 
ne  produisent  aucune  réaction  ;  en  chauffant  cette  fonte  réduite 
en  poudre  fine  avec  l'acide  sulfurique,il  se  produit  une  attaque 
très  lente  ;  l'eau  régale  n'exerce  aucune  action,  tandis  que  le 
mélange  d'acide  nitrique  et  d'acide  fluorhydrique  la  dissout 
rapidement.  L'ensemble  des  propriétés  du  niobium  éloigne 
celui-ci  des  métaux  et  semble  le  rapprocher  du  bore  et  du 
silicium. 

Cuivre.  —  La  fabrication  industrielle  du  cuivre  au  four  élec- 
trique a  fait  très  récemment  l'objet  d'études  sérieuses  qui  ont 
abouti  au  plus  heureux  résultat.  En  effet,  des  échantillons  de 
minerais  de  cuivre  ayant  été  rapportés  du  Chili  par  M.  Valtier, 
ceux-ci  ont  été  traités  dans  les  usines  de  MM.  Keller  et  Leieux, 
situées  à  Livet,  près  de  Grenoble.  Une  première  série  d'expé- 
riences, réalisées  dans  des  proportions  vraiment  industrielles 
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et  dans  des  fours  électriques  semblables  à  ceux  qui  seront  uti- 
lisés dans  les  futures  usines  ont  prouvé  que  le  problème  était 
complètement  résolu.  Il  ne  s'agit  pas  évidemmentde  transfor- 
mer le  minerai  en  cuivre  métallique  absolument  pur,  mais 
simplement  d  obtenir  à  un  prix  très  peu  élevé  des  mattes  à 
haute  teneur  de  cuivre,  lesquelles  seront  ensuite  traitées  dans 
d'autres  usines  pour  en  extraire  tout  le  métal  qu'elles  con- 
tiennent par  les  procédés  habituels.. 

Les  minerais  de  cuivre  les  plus  répandus  dans  la  nature 
sont  les  minerais  sulfurés  ou  pyrites  cuivreuses  qui  renferment 
de  5  à  7  0/0  de  cuivre.  Dans  la  métallurgie  ordinaire,  on  trans- 
forme d'abord,  au  moyen  de  coke  ou  de  houille,  les  minerais 
de  cuivre  en  mattes  de  cuivre  contenant  de  40  à  50  0/0  de  ce 
métal  ;  elles  sont  ensuite  soumises  soit  à  des  grillages,  soit  au 
traitement  spécial  des  convertisseurs  ou  sélecteurs  pour  être 
transformées  en  barre  de  cuivre  que  l'on  raffine  électrolyti- 
quement. 

Le  procédé  employé  h  l'usine  de  Livet  consiste  à  supprimer 
la  dépense  de  houille  noire  (coke,  houille  ou  charbon  de  bois), 
qu'on  emploie  pour  la  fonte  du  minerai  jusqu'à  l'obtention  de 
la  matte  et  «  de  remplacer  les  calories  produites  par  la  houille 
noire  par  des  calories  électriques  produites  par  la  houille 
blanche,  c'est-à-dire  par  des  forces  hydrauliques^  ».  Une  fois 
cette  matte  obtenue,  elle  est  livrée  aux  appareils  actuellement 
employés  en  métallurgie.  On  peut  donc  appliquer  particuliè- 
rement ce  procédé  dans  les  pays  où  le  charbon  est  d'un  prix 
élevé  et  ou  l'on  peut  se  procurer  de  puissantes  forces  hydrau- 
liques dans  de  bonnes  conditions  économiques. 

MM.  Vattier  et  Keller  ont  opéré  sur  deux  classes  de  mine- 
rais :  les  premiers  provenaient  de  la  mine  du  «  Volcan  »  (Chili) 
et  titraient  environ  7  0/0  de  cuivre,  sous  forme  de  sulfure 
jaune  ;  ils  contenaient  de  8  à  9  0/0  de  soufre,  et  leur  gangue 
était  composée  de  silicates,  de  silice,  d'un  peu  de  carbonate  de 
chaux  et  surtout  d'oxyde  de  cuivre  micacé;  les  seconds,  qui 

1.  Ch.   Vattier,  Communication  à  la  Société  des  Ingénieurs  civils  de  France 
(léance  du  19  Juin  1903). 
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étaient  plus  pauvres,  provenaient  des  environs  de  Santiago 
(Chili)  et  étaient  mélangés  avec  un  peu  d'oxyde  de  manganèse 
et  de  chaux.  Une  analyse  du  minerai  traité  a  donné  les  résul- 
tats suivants  : 


Acide  carbonique 4,31 0/0 

Silice 23,70 

Alumine 4,00 

Chaux 7,30 

Magnésie 0,33 

Soufre 4,12 

Fer 28,50 

Manganèse 7,64 

Phosphore 0,05 

Cuivre 5,10 

Arsenic , traces 


Ces  minerais  étaient  constitués  par  un  mélange  de  fragments 
assez  volumineux  et  de  fragments  pulvérulents.  La  charge 
se  faisait  à  la  pelle  et  l'on  introduisait  dans  le  four  les  morceaux 
et  les  poussières  sans  que  cela  présentât  le  plus  petit  inconvé- 
nient. Le  four  électrique  de  première  fusion  se  compose  d*un 
creuset  rectangulaire  en  briques  réfractaires  ayant  environ 
l",80de  longueur  sur 0'",90  de  largeur  et0™,90  de  hauteur.  Sous 
ce  creuset  destiné  à  la  dislocation  des  molécules  par  la  chaleur 
se  trouve  un  avant-creuset  destiné  à  effectuer  la  séparation  de 
la  matte  de  cuivre  et  de  la  scorie  :  il  a  l'',20  de  longueur  sur 
0°*,60  de  largeur  et0",60  de  hauteur.  Au  fond  du  creuset  supé- 
rieur se  trouvent  de  petits  orifices  permettant  aux  produits 
fondus  de  pouvoir  s'écouler  par  un  canal  dans  Tavant-creuset 
inférieur. 

Deux  électrodes  de  charbon  de  90  centimètres  carrés  de  sec- 
tion et  de  1",70  de  longueur  peuvent  à  volonté  être  amenées 
au  ras  du  bain  ou  plongées  dans  la  masse  liquide  ;  dans  l'avant- 
creuset  inférieur,  pénètrent  également  deux  électrodes  ou 
féchauffeurs  de  0",25  de  côté.  A  l'aide  de  différents  dispositifs 
dans  le  détail  desquels  nous  n'avons  pas  à  entrer,  on  peut  faire 
couler  soit  les  scories  dans  des  rigoles  en  sable,  soit  les  mattes 
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dans  des  lingotières  en  acier.  On  s'est  servi  pour  ces  expé- 
riences du  courant  alternatif,  et  Ton  réglait  sa  puissance  au 
moyen  d'un  ampèremètre  et  d'un  voltmètre. 

Pour  mettre  en  marche  le  four  de  MM.  Keller,  Leleux  et  C'% 
on  descend  tout  d'abord  les  deux  grandes  électrodes  dans  le 
creuset  supérieur  et  Ton  établit  le  passage  du  courant  en 
introduisant  un  mélange  de  charbon  et  de  matte  en  petits 
morceaux  au  fond  de  ce  creuset.  La  température  s'élevant 
graduellement,  on  ajoute  du  minerai  autour  des  électrodes,  les- 
quelles sont  élevées  au  fur  et  à  mesure  que  la  charge  monte. 
La  fusion  s'opère  après  quelques  minutes,  les  blocs  volumi- 
neux se  dissolvent  rapidement  dans  le  lit  de  fusion,  et,  quand 
le  creuset  est  rempli  de  matières  suffisamment  fondues,  on 
ouvre  un  orifice  situé  à  0'',10  environ  de  la  base  inférieure  du 
creuset  :  le  mélange  fondu  s'écoule  alors  dans  le  creuset 
réchauffeur,  et  c'est  là  que  s'opèrent  les  réactions  définitives. 

Quand  cet  avant-creuset  est  à  peu  près  rempli  de  liquide, 
on  fait  écouler  les  scories  par  des  orifices  situés  à  sa  partie 
supérieure,  tandis  que  l'on  déverse  la  matte  par  un  orifice 
inférieur,  lorsque  celle-ci  occupe  un  volume  suffisant. 

Le  four  électrique  Keller  permet  ainsi  de  fondre  facilement 
25  tonnes  de  minerai  en  vingt-quatre  heures,  en  employant 
un  courant  de  4.750  ampères  sous  120  volts  environ;  100  tonnes 
de  minerais  demandent  donc  une  puissance  de  3.000  chevaux. 
L'analyse  des  produits  obtenus  a  donné  les  résultats  suivants  : 


ANALYSE   DBS  MATTBS   DE   CCTIVRE 

Silice 0,800  0/0 

Alumine 0,500 

Fer 24,300 

Manganèse 1,400 

Soufre 22,960 

Phosphore 0,005 

Cuivre 47,900 
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ANALYSE   DBS   SCORIES 

Silice 27,200  0/0 

Alumine 5,200 

Chaux 9,900 

Magnésie 0,390 

Fer 32,500 

Manganèse 8,230 

Soufre 0,570 

Phosphore 0,062 

Cuivre 0,100 

Ces  deux  analyses  de  même  que  la  précédente  nous  montrent 
dans  quel  rapport  croit  la  proportion  de  cuivre  en  passant  du 
minerai  aux  mattes  obtenues,  et  combien  la  quantité  de  cuivre 
entraînée  dans  les  scories  est  faible.  M.  Vattier  a  fait  remar- 
quer qu'en  raison  de  la  grande  quantité  de  fer  et  de  silice 
contenue  dans  ces  scories  on  pourrait  très  bien  utiliser  celles-ci 
pour  la  fabrication  du  ferro-sîlicium  en  les  faisant  directement 
écouler  dans  un  creuset  spécial  et  en  les  soumettant  de  suite 
(afin  de  profiter  des  calories  acquises)  à  une  température  élevée 
dans  un  autre  four  électrique.  On  pourrait  de  même  utiliser 
le  manganèse. 

Pour  montrer  les  avantages  que  présente  le  four  électrique 
dans  la  fabrication  des  mattes  de  cuivre,  prenons  les  chiffres 
indiqués  par  M.  Vattier  et  voyons  le  bénéfice  que  Ion  peut 
réaliser  en  substituant  cette  méthode  aux  procédés  jusqu'ici 
utilisés.  M.  Vattier  prend  le  cas  d'une  mine  de  cuivre  située 
dans  l'Amérique  du  Sud,  au  Chili  par  exemple,  où  le  coke 
vaut  au  moins  100  francs  la  tonne  et  où  Ton  peut  se  procurer 
facilement  une  puissante  force  hydraulique.  Supposons  que  la 
teneur  de  cuivre  du  minerai  soit  de  7  0/0;  pour  produire 
1  tonne  de  cuivre,  il  faudra  fondre  environ  16  tonnes  de  mine- 
rai. La  puissance  électrique  nécessaire  à  cette  fusion  sera  de 
1,25  kilowatt-an;  le  kilowatt-an  pouvant  être  compté  au  prix 
de  30  francs,  la  dépense  d'énergie  sera  de  38  francs  environ; 
celle    des  électrodes,    constatée    par  Texpérience,    étant    de 
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75  kilogrammes  par  tonne  de  cuivre  contenue  dans  les  mattes, 
le  prix  concernant  Temploi  des  électrodes  sera  de  45  francs.  La 
dépense  totale  pour  la  fonte  de  16  tonnes  déminerai  de  cuivre, 
c'est-à-dire  pour  l'obtention  de  1.000  kilogrammes  de  cuivre 
contenue  dans  les  mattes  sera  donc  de  83  francs. 

Si,  d'un  autre  côté,  on  veut  bien  remarquer  que,  dans  les 
procédés  actuellement  en  usage,  la  même  quantité  de  matière 
exige  3.200  kilogrammes  de  coke,  on  voit  que  la  dépense  con- 
cernant Tobtention  d'une  tonne  de  cuivre  sera  de  320  francs. 
On  arrive  alors  au  tableau  comparatif  suivant  : 

!•  Procédé  de$  fours  actuels. 

Coke 320  fr. 

2«  Procédé  des  fours  électriques. 

Énergie  électrique 38    )    ^^  - 

Électrodes 45 


d'où  un  bénéfice  de  :      237  fr. 

Le  procédé  électrique  permet  donc  de  réaliser  un  bénéfice 
considérable  sur  les  procédés  actuellement  en  usage  dans  la 
fabrication  des  mattes  de  cuivre;  mais  il  est  évident  qu*avant 
de  s*engager  dans  une  entreprise  lointaine  et  onéreuse,  quant 
à  ses  débuts,  il  convient  de  s'assurer  de  la  richesse  de  la  mine 
et  de  la  présence  de  très  puissantes  et  constantes  forces  hydrau- 
liques. 

Mercure.  —  Le  mercure  se  rencontre  quelquefois  à  l'état 
natif,  mais  son  minerai  ordinaire  est  le  cinabre  ou  sulfure  de 
mercure  HgS,  que  l'on  exploite  h  Almaden,  en  Espagne,  à  Idria 
en  lUyrie,  et  dans  le  duché  des  Deux-Ponts  en  Bavière.  La 
mine  la  plus  conséquente  est  celle  de  New-Almaden,  en  Cali- 
fornie. 

Les  procédés  d'extraction  du  mercure  employés  à  Almaden 
et  à  Idria  consistent  à  griller  le  cinabre,  à  condenser  ensuite  les 
vapeurs  mercurielles  : 

HgS  +  20  =  SOa  +  Hg. 
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Dans  le  duché  des  Deux-Ponts,  où  le  sulfure  de  mercure  est 
mélangé  de  calcaire,  la  méthode  employée  est  différente  :  le  ci- 
nabre est  chauffé  avec  sa  gangue  dans  des  cornues  de  fonte  e^ 
décomposé  par  la  chaux  ;  il  se  forme  du  mercure,  en  même 
temps  que  du  sulfate  et  du  sulfure  de  calcium  : 

4HgS  +  4CaO  =  3CaS  +  SO^Ga  +  Hg. 

Dans  cette  réaction,  il  ne  se  dégage  pas  de  gaz,  et  les  vapeurs 
de  mercure  se  condensent  ainsi  beaucoup  plus  facilement. 
Beckera  proposé  d'effectuer  cette  opération  au  four  électrique, 
mais  la  formation  de  la  siupp,  sorte  de  suie  riche  en  compo- 
sés mercuriels  qui  se  dépose  sur  les  parois  des  appareils  de 
condensation  des  fumées  de  mercure,  n'est  pas  évitée  par  l'em- 
ploi du  four  électrique.  11  n'y  a  donc  jusqu'ici  aucun  avantage 
il  l'employer. 

Zirconium  et  thorium;  —  Le  zirconium,  que  M.  Troost  a 
préparé  il  y  a  quelques  années  par  l'action  de  l'aluminium  sur 
le  fluozirconate  de  potassium  aux  plus  hautes  températures 
d'un  bon  fourneau  à  vent,  a  été  obtenu  en  1893  par  ce  même 
savant  par  l'action  de  la  haute  température  de  l'arc  électrique 
sur  un  mélange  intime  de  zircone  et  de  charbon  de  sucre  fine- 
ment tamisé  ;  en  plaçant  le  mélange  comprimé  sous  forme  de 
petits  disques  dans  une  coupelle  de  charbon  et  en  soumettant 
le  tout  à  la  température  de  l'arc,  pendant  que  l'appareil,  com- 
plètement clos,  est  traversé  par  un  courant  de  gaz  acide  carbo- 
nique, on  obtient  un  carbure  de  zirconium  défini  ;  mais  il  est 
facile  de  diminuer  sa  teneur  en  carbone  en  prenant  soin  de 
brasquer  avec  de  la  zircone  la  coupelle  en  charbon  ;  la  fonte 
obtenue  est  extrêmement  dure  S  car  elle  raye  profondément  le 
verre  et  n'est  pas  entamée  par  les  limes  les  mieux  trempées. 
Elle  est  inaltérable  à  l'air  et  ne  s'oxyde  que  superficiellement 
au  rouge,  lorsqu'elle  ne  contient  qu'une  faible  quantité  de  car- 

1.  L.  Troost,  Sur  la  préparation  du  zirconium  et  du  thoHum  {Comptée Bendus^ 
39  mai  1893). 
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bone;  au  contraire  elle  brûle  avec  un  vif  éclat  lorsqu'elle  est 
très  carburée.  L'eau  et  les  acides  ne  Tattaquent  pas,  sauf  Tacide 
fluorhydrique,  qui  agit  même  très  étendu. 

M.  Moissan  a  également  obtenu  le  zirconium  métallique  en 
faisant  fondre  le  carbure  de  zirconium  en  présence  d'un  excès 
de  zircone  liquide*.  La  densité  du  métal  obtenu  a  été  trouvée 
égale  à  4,25. 

Pour  obtenir  le  thorium,  M.  Troost  a  opéré  comme  pour  le 
zirconium  :  il  a  mélangé  intimement  de  la  thorine  et  du  char- 
bon de  sucre  finement  tamisé,  et  a  placé  comme  précédemment 
quelques  disques  comprimés  de  ce  mélange  dans  une  coupelle 
en  charbon  soumise  à  la  température  de  l'arc  électrique,  dans 
un  appareil  clos  traversé  par  un  courant  d'acide  carbonique. 

La  réduction  s'effectue  beaucoup  plus  facilement  qu'avec  la 
zircone  et  donne  une  masse  métallique  fondue  contenant  du 
carbone  ;  on  peut  diminuer  la  proportion  de  carbone  en  bras- 
quant  la  coupelle  avec  la  thorine.  La  fonte  de  thorium  décom- 
pose l'eau  à  froid,  s'altère  peu  k  peu  au  contact  de  l'air  en 
foisonnant,  comme  le  fait  la  chaux  au  contact  de  l'eau.  Chauffée 
au  rouge,  elle  brûle  beaucoup  plus  vite  et  avec  plus  d'éclat  que 
la  fonte  de  zirconium. 

1.  H.  Moissan,  Sur  la  réduction  de  la  zircone  par  le  charbon  (Comptes  Rendus ^ 
9  mai  1893). 


CHAPITRE  X 

ÉLECTBO-MÉTALLUBQIE  DE  L'ALUMINIUM 
ET  DE  SES  ALLIAGES 


GoDsidérations  générales  sur  le  choix  de  Télectrolyte  dans  la  fabrication 
de  raluminium.  —  Fours  Cowles.  —  Fours  Minet  :  four  à  deux  élec- 
trodes et  à  source  de  chaleur  extérieure  ;  four  à  une  électrode  et  sans 
source  de  chaleur  extérieure;  four  à  deux  électrodes  et  sans  source  de 
chaleur  extérieure.  —Four  Willson.  —  Four  Borchers.  —  Four  Héroult. 

—  Four  Gooch.  —  Recherches  de  Tucker  et  Moody  sur  la  réduction  de 
Talumine  par  la  chaux  et  le  charbon.  —  Impuretés  de  Taluminuin  in- 
dustriel. —  Propriétés  de  Taluminium.  —  Usages  de  laluminium.  — 
Alliages  d'aluminium.  —  Bronze  d'aluminium.  —  Partiniura.  —  Ferro- 
aluminium.  —  Magnalium.  —  Aluminolhermie.  — Corubis.  —  Thermite. 

—  Thermite-silicium.  —  Ammonal. 

Historique.  —  C'est  Wôhlerqui  a  isolé  le  premier  l'alumi- 
nium, en  1827,  en  décomposant  le  chlorure  d^aluminium 
Al^Gl^  par  le  charbon  :  le  produit  qu'il  a  obtenu  était  consti- 
tué par  une  poussière  grisâtre  prenant  un  éclat  métallique  sous 
Faction  d'un  brunissoir  ;  la  réaction  qui  se  passait  dans  cette 
préparation  était  la  suivante  : 

A12Cl«  +  6K  =  2AI  +  6KCI. 

Enl85i,  Bunsen  et  H.  Sainte-Claire  Deville  obtinrent  presque 
simultanément  l'aluminium  par  électrolyse  en  décomposant 
par  le  courant  électrique  le  chlorure  double  d'aluminium  et  de 
sodium.  Ce  dernier  réussit  à  l'obtenir  industriellement  en  fai- 
sant agir  dans  un  four  à  réverbère  le  sodium  sur  le  chlorure 
double  d'aluminium  et  de  sodium  et  en  ajoutant  au  mélange 


L'ALUMINIUM  BT  SES  ALLIAGES  317 

de  la  cryolithe  (Al^FF*  +  6NaFl),  minéral  que  l'on  rencontre 
principalement  dans  le  Groenland  et  qui  a  pour  but  de  main- 
tenir le  bain  dans  un  état  de  fluidité  suffisante  pour  permettre 
au  métal  de  se  rassembler  plus  Tacilement. 

Les  procédés  purement  chimiques  pour  obtenir  Taluminium 
sont  très  nombreux  :  celui  employé  par  Gastner  dérive  de  celui 
de  Deville,  mais  en  diffère  par  rabaissement  de  la  température 
de  réduction.  Le  procédé  Netto  consiste  à  extraire  Taluminium 
de  la  cryolithe  en  la  réduisant  par  le  sodium;  il  comprend 
deux  opérations  :  la  fabrication  du  sodium  par  la  soude  et  le 
charbon,  et  la  fabrication  de  Taluminium  par  la  réduction  de 
la  cryolithe.  Gette  réduction  s'effectue  suivant  la  réaction  : 

(A1«F1»  +  6  NaFl)  +  6Na  =  2A1  +  12NaF. 

Le  procédé  Brin  frères  consiste  à  mêler  une  argile  ordinaire 
avec  un  réducteur  appelé  «  flux  »  par  les  inventeurs  et  à  former 
avec  ces  deux  substances  une  pâte  par  Taction  de  Teau.  On 
prend  ensuite  des  barres  de  fonte  de  première  fusion  que  Ton 
casse  en  morceaux  et  qu'on  mélange  avec  la  pâte  ;  on  fait  des 
lits  alternatifs  avec  du  coke  dans  un  petit  fourneau  à  manche. 
Après  une  demi-heure  de  marche,  la  fonte  est  fondue  et  Ton 
obtient  un  alliage  d'aluminium  et  de  fer  ;  dans  cette  prépara- 
tion, Targileaété  réduite  et  l'aluminium  métallique  a  pénétré 
dans  le  fer.  L'acier  alumineux  ainsi  produit  peut  constituer 
de  très  bons  aimants  permanenls  ;  on  peut  faire  de  même  des 
alliages  d'argent  et  d'aluminium  et  de  tous  autres  métaux. 

Le  procédé  Weiss  consiste  à  former  des  alliages  d'alumi- 
nium par  l'action  directe  du  chlore  sur  les  aluminates  de  po- 
tassium, de  sodium,  de  magnésium,  etc.  Le  procédé  Pearson 
consiste  à  mélanger  de  la  cryolithe  avec  de  la  bauxite,  du 
kaolin  ou  de  l'alumine  hydratée  dans  des  proportions  déter- 
minées et  à  chauffer  le  mélange  avec  du  coke  additionné  de 
chlorure  de  calcium,  de  chaux  ou  de  carbonate  de  chaux.  Après 
deux  heures  de  chauffe,  on  obtient  de  l'aluminium  réparti  en 
globules  dans  la  masse  et  que  l'on  réunit  à  l'aide  d'un  fondant. 
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Le  procédé  Grabau  est  analogue  au  procédé  Netto  ;  il  n*ea 
diffère  que  par  la  substitution  du  fluorure  d^aluminium  à  la 
cryolithe  naturelle.  Le  procédé  Reillon,  Montagne  et  Bourgerel, 
breveté  en  1887,  consiste  à  traiter  Talumine  par  le  charbon  et  le 
sulfure  de  carbone.  On  mélange  d'abord  Talumine  avec  du  noir 
de  fumée,  en  y  ajoutant  de  Thuile  ou  du  goudron  de  manière 
à  former  une  pâte  épaisse  ;  après  avoir  chauffé  assez  fortement 
le  tout  de  manière  à  obtenir  un  charbon  alumineux,  on  casse 
ce  dernier  en  petits  fragments  que  Ton  introduit  dans  une 
cornue  à  deux  tubulures  :  Tune  sert  à  faire  passer  un  courant 
de  sulfure  de  carbone  et  l'autre  permet  à  Tacide  carbonique 
produit  de  s^échappcr.  Le  sulfure  d'aluminium  ainsi  obtenu  est 
traité  à  haute  température  dans  une  cornue  semblable  à  la  pré- 
cédente, dans  laquelle  on  fait  passer  un  courant  de  gaz  hydro- 
gène carboné;  Taluminium  pur  reste  au  fond  de  la  cornue,  et  il 
se  dégage  de  Thydrogène  sulfuré. 

Tous  les  procédés  dont  nous  venons  de  parler  n'ont  pas 
reçu  d'application  industrielle  à  part  ceux  de  Castner  et  de 
Netto,  qui  seuls  méritent  un  intérêt. 

Aujourd'hui  laluminium est  presqu'uniquement  fabriqué  au 
moyen  du  four  électrique,  qui  a  permis  d'abaisser  le  prix  de  ce 
métal  à  2  fr.  70  le  kilogramme,  alors  qu'il  y  a  à  peine  vingt  ans 
il  était  de  60  francs. 

Procédés  électrolytiques.  —  Les  premiers  résultats  pra-  * 
tiques  dans  la  fabrication  de  l'aluminium  furent  obtenus  par 
les  frères  Cowles,  en  1884,  qui  obtinrent  des  alliages  d'alumi- 
nium. En  1886,  le  D'  Kleiner  put  extraire  l'aluminium  de  la 
cryolithe  en  électrolysant  celte  dernière  dans  un  creuset  de  gra- 
phite :  l'anode  était  constituée  par  du  charbon  et  la  cathode 
par  une  plaque  de  cuivre  refroidie  ;  ces  essais  furent  repris 
en  1888  par  Kiliani.  En  1886,  Héroult  prit  un  premier  brevet 
pour  la  préparation  de  l'aluminium  par  électrolyse  de  l'alumine 
dissoute  dans  la  cryolithe  fondue,  puis  un  second  en  1887,  com- 
plétant le  premier  quant  à  l'utilisation  du  courant  comme  source 
de  chaleur. 


L'ALUMINIUM  ET  SES  ALUAGES 


3i9 


M.  Minet  obtint  également  des  résultats  intéressants  en  1887, 
1888  et  1891,  dans  Tusine  de  MM.  Bernard  frères,  en  électro- 
lysant  un  mélange  de  70  parties  de  chlorure  de  sodium  et  de 
30  parties  de  cryolithe.  Le  procédé  Hall  est  analogue  à  celui. 
d'Héroult.  Quant  au  procédé  PéniakofT,  qui  est  utilisé  en 
Belgique,  il  est  basé  sur  Télectrolyse  du  sulfure  d'aluminium. 

Considérations  générales  sur  le  choix  de  l'électrolyte 
dans  la  fabrication  de  raluminium.  —  Au  cours  de  ses  pre- 
mières recherches  sur  la  fabrication  de  Taluminium,  M.  Minet  a 


Fio.  130.  —  Four  Gowles  (coupe  longitudinale). 

formulé  les  conditions  que  doivent  remplir  Télectrolyte  propre- 
ment dit  et  son  dissolvant  :  ces  corps  doivent  avoir  un  point  de 
fusion  peu  élevé,  posséder  à  Tétatfondu  une  fluiditéconvenable, 
une  densité  inférieure  à  celle  de  l'aluminium  fondu,  une  ten- 
sion de  volatilisation  peu  importante  et  une  résistivité  élec- 
trique aussi  faible  que  possible.  Au  point  de  vue  chimique,  le 
composé  qu'il  s'agit  d'électrolyser  doit  être  choisi  parmi  les 
moins  exothermiques  ;  cette  condition  n'est  pas  aussi  essen- 
tielle que  celles  qui  précèdent,  mais  elle  correspond  à  une  dé- 
pense d'énergie  minimum  et  abaisse  par  suite  le  prix  de 
revient. 

M.  Gin  a  montré  par  le  calcul  que  le  prix  de  revient  de 
l'aluminium  dépend  beaucoup  moins  de  la  plus  ou  moins  facile 
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décomposition  de  Télectrolyle  que  du  prix  de  revient  de  cet 
électrolyte;  ses  calculs  ont  porté  sur  le  fluorure  d'aluminium 
AI'Fl*^,  sur  l'oxyde  d'aluminium  ou  alumine  Al^O^  et  sur  le 
sulfure  d'aluminium  Al^  S^.  Le  problème  économique  est,  par 
conséquent,  plulôt  d  ordre  chimique  que  d'ordre  électrochi* 
mique. 

Four  Cowles.  —  C'est  en  1884  que  MM.  Cowles  prirent  le 
premier  brevet  concernant  la  fabrication  des  alliages  d'alumi- 
nium, mais  ce  n'est  que  vers  1886  que  l'apparition  sur  le  marché 
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Fio.  131.  —  Four  Cowles  (coupe  verticale). 

de  grandes  quantités  de  bronze  d'aluminium,  réalisées  après 
différents  perfectionnements  successifs,  produisit  un  véritable 
étonnement  parmi    les  industriels  et  les  métallurgistes. 

Voici  par  quel  procédé  les  frères  Cowles  réalisèrent  les  alliages 
d'aluminium  :  ils  prirent  de  Talumine  en  morceaux  consti- 
tuée par  de  la  bauxite,  de  l'émeri  ou  du  corindon  et  la  mélan- 
gèrent avec  du  charbon  après  l'avoir  réduite  en  morceaux. 
Ils  firent  avec  le  tout  un  prisme  carré  ayant  environ  1  mètre 
de  longueur  et  75  millimètres  de  côté;  ce  prisme,  recouvert 
de  charbon  pulvérisé,  est  placé  dans  un  fourneau  construit  en 
briques  réfractaires  et  recouvert  d'un  couvercle  percé  de  trous 
pour  permettre  aux  gaz  de  se  dégager  librement.  Dans  ce  four 
sont  disposées^ deux  électrodes,  constituées  chacune  par  un 
prisme  de  charbon  ayant  75  centimètres  de  longueur  et  75 
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millimètres  de  côté;  l'arc  jaillissant  entre  les  deux  électrodes 
fond  le  métal  à  allier  à  Taluminium,  et  ce  dernier,  une  fois 
produit,  entre  en  fusion  et  forme  Talliage.  Le  four  ainsi  cons- 
truit fonctionnait  avec  une  intensité  de  1.600  ampères,  et 
Técartement  des  électrodes  était  maintenu  constamment  au 
moyen  d'un  mécanisme  d'horlogerie. 

Ce  procédé,  qui  ne  permet  pas  d'obtenir  de  l'aluminium  pur 
peut  directement  fournir  les  alliages  de  ce  métal.  Pour  fabri- 


FiG.  132.  —  Fours  Cuwles  (vue  générale  d'un  ensemble  de  fours). 


quer  du  bronze  d'aluminium,  les  frères  Cowies  disposaient  du 
cuivre  en  couche  de  baguettes  croisées  ;  dans  ce  cas,  l'alu- 
minium produit  était  aussitôt  absorbé  par  le  cuivre  fondu. 

En  vue  de  réaliser  une  production  continue,  les  inventeurs 
ont  modifié  leur  four  de  la  façon  suivante  :  L'électrode  posi- 
tive est  constituée  par  un  tube  vertical  au  moyen  duquel  on 
introduit  les  matières  premières  dans  le  four;  l'électrode 
négative  est  constituée  par  la  sole  du  four,  entourée  d'une 
matière  isolante. 

21 
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Les  derniers  fours  construits  par  les  frères  Cowles  sont 
quadrangulaires,  et  construits  en  briques  réfractaires  ;  leurs 
dimensions  lutérieures  sontdel",50  X  0",50x  0",90  environ. 
L'extrémité  de  chaque  fourneau  est  traversée  par  un  tube  de 
fonte  destiné  au  passage  des  électrodes  ;  celles-ci  sont  consti- 
tuées chacune  par  un  faisceau  de  neuf  tiges  de  charbon  réunies 
par  une  chape;  le  poids  de  chaque  faisceau  peut  varier  de 
10  à  18  kilogrammes  suivant  la  puissance  du  four  {/ig.  130, 
131,  132).  A  Taide  d'une  vis,  on  peut  facilement  enfoncer  les 
charbons  dans  le  four  au  fur  et  à  mesure  qu'ils  s'usent.  Lés 
parois  intérieures  du  four  sont  garnies  d'une  couche  de  charbon 
de  bois  finement  pulvérisé,  lavé  à  Teau  de  chaux  et  séché  ; 
cette  couche  de  charbon  a  environ  8  centimètres  d'épaisseur. 
L'espace  qui  reste  vide  est  garni  de  minerai  mélangé  avec  du 
charbon  de  bois  et  le  métal  (fer  ou  cuivre)  dont  on  veut  obtenir 
l'alliage;  le  four  est  fermé  par  un  couvercle  muni  d'un  orifice 
pour  le  dégagement  des  gaz.  Ceux-ci  s'enflamment  au  contact 
de  l'air  et  consistent  principalement  en  oxyde  de  carbone 
mélangé  avec  un  peu  d'hydrogène  carburé  et  d'azote. 

Pendant  le  passage  du  courant  qu'il  est  facile  de  régler  par 
le  rapprochement  ou  Téloignement  des  électrodes,  l'alliage  se 
rassemble  sur  la  sole  du  four  et  s'écoule  au  dehors  par  un 
orifice  approprié;  dans  certaines  dispositions,  on  attendait  que 
le  fourneau  soit  suffisamment  refroidi  pour  retirer  le  produit 
final.  L'alliage  qui  provient  de  celle  opération  est  ensuite  puri- 
fié, refondu  et  mélangé  avec  la  quantité  de  métal  nécessaire 
pour  donner  un  alliage  de  composition  déterminée. 

Chaque  opération  pour  l'obtenlion  de  90  kilogrammes  de 
bronze  d'aluminium  à  14  0/0  d'aluminium  dure  environ  une 
heure  et  demie  et  nécessite  un  courant  ayant  une  intensité 
moyenne  de  4.000  ampères  sous  une  tension  de  60  volts  en- 
viron. 

Fours  Minet.  —  Le  procédé  qu'a  employé  M.  Ad.  Minet 
pour  la  fabrication  de  laluminium  repose  sur  l'électrolyse 
d'un  bain   fondu  composé  d'un  mélange  de    fluorure   double 
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d'alumtDium  et  de  sodium  et  de  chlorures  et  fluorures  de 
métaux  alcalins  et  alcalino-terreux^;  le  but  principal  de  cette 
addition  de  sels  étrangers  est  d'abaisser  la  température  de 
fusion  du  bain  et  de  lui  conserver  en  môme  temps  une  fluidité 
suffisante. 

Ce  bain  est  contenu  dans  une  cuve  en  fonte  garnie  ou  non 
intérieurement  d'une  couche  de  charbon  aggloméré;  il  est 
amené  &  l'état  de  fusion  ignée  et  maintenu  fondu  par  le  cou- 
rant qui  le  traverse,  ou  bien  en  partie  par  le  courant  et  en 
partie  par  une  source  de  chaleur  extérieure.  Les  électrodes  des 
fours  Minet  sont  constituées  par  du  charbon  aggloméré.  Le  bain 
est  alimenté  par  un  tnélange  d'alumine,  de  fluorure  d'alumi- 
nium et  des  difl'érents  sels  qui  constituent  Télectrolyte,  de  ma- 
nière que  son  niveau  et  sa  composition  restent  constantes. 

Les  premières  recherches  de  M.  Minet  durèrent  deux  années, 
pendant  lesquelles  ses  savantes  méthodes  reçurent  deux  appli- 
cations industrielles  successives;  ce  fut  d'abord  à  Paris  que 
son  procédé  fut  mis  en  application,  impasse  du  Moulin-Joli 
(1887),  puis  à  Creil  (1888),  dans  l'usine  de  M.  Bernard  ;  cette 
usine  futensuite  transportée  à  Saint-Michel  doMaurienne  (1891), 
où  cet  industriel  avait  à  sa  disposition  une  puissance  hydrau- 
lique de  500  chevaux. 

M.  Minet  a  imaginé  différents  types  de  fours  que  nous  allons 
décrire  : 

1"*  Four  à  deux  électrodes  et  à  source  de  chaleur  extérieure. 
—  Ce  premier  type  de  four  {fig.  133)  se  compose  d'une  cuve  en 
fonte  de  fer  L  de  forme  parallélipipédique  possédant  sur  sa  face 
extérieure  une  garniture  en  maçonnerie  U  destinée  à  la  protéger 
contre  les  gaz  chauds  qui  l'entourent  ;  le  bain  liquide  M  est  main- 
tenu fondu  à  la  fois  par  le  courant  et  par  un  foyer  extérieur 
au  four.  L'électrode  négative  B  est  disposée  au-dessus  d'un  petit 
creuset  en  charbon  E  de  même  constitution  que  les  électrodes,  et 
c'est  dans  ce  creuset  que  s'écoule  l'aluminium  au  furet  à  me- 
sure que  l'action  du  courant  le  porte  sur  la  calhode.  Un  dis- 

i.  Comptes  Rendus,  8  mai  1899. 
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positif  très  ingénieux  a  été  imaginé  par  l'inventeur  dans  le 
but  d'empêcher  le  creuset  d'êlre  attaqué  par  le  bain  qu'il  con- 
tient :  ce  dispositif  consiste  à  mettre  la  cuve  en  dérivation  sur 
la  cathode  par  l'intermédiaire  d'une  résistance  R,  qui  est  cal- 
culée de  manière  qu'il  ne  passe  dans  la  cuve  que  le  vingtième  du 
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FiG.  133.  —  Four  Minet  à  deux  électrodes  et  à  source  de  chaleur  extérieure. 


courant  total  ;  dans  ce  cas,  le  bain  ne  se  charge  pas  de  sels  de  fer, 
et  les  parois  intérieures  de  la  cuve  sont  constamment  recou- 
vertes d'une  couche  très  mince  d'aluminium  qui  se  dépose 
comme  sur  la  cathode  de  charbon,  mais  en  très  faible  quantité, 
en  garantissant  ainsi  la  cuve  de  toute  attaque. 

M.  Minet  a  obtenu,  en  1887,  avec  ce  type  de  four,  de  l'alu- 
minium ne  contenant  que  0,51  0/0  d'impuretés  constituées 
par  0,33  0/0  de  silicium  et  0,18  0/0  de  fer.  Le  seul  inconvé- 
nient de  ce  four  réside  dans  le  peu  de  durée  de  la  cuve  sujette 
aune  double  détérioration  :  celle  causée  par  l'aluminium  qui, 
en    se  répandant    dans   l'épaisseur  du -fer,   forme  un  alliage 
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fusible  de  ferro-alu minium  et  celle  causée  par  les  gaz  chauds 
qui  entourent  le  creuset.  Après  dix  jours  environ  de  marche, 
la  cuve  est  par  suite  hors  de  service. 

2"*  Four  à  une  électrode  et  sans  source  de  chaleur  extérieure. 
—  Cet  appareil,  qui  présente  un  notable  perfectionnement  sur 


Fio.  134.  —  Four  Minet  à  une  électrode  et  sans  source  de  chaleur  extérieure. 


le  précédent,  se  compose  {fig.  134)  d'une  cuve  L  ayant  la  forme 
parallélipipédique,  comme  le  premier  four,  mais  dans  laquelle 
la  couche  extérieure  en  matière  réfractaire  est  supprimée  par 
suite  de  l'absence  de  foyer  extérieur;  elle  est  garnie  intérieure- 
ment d'une  couche  épaisse  de  charbon  D  remplissant  le  rôle 
d'électrode  négative,  sur  laquelle  doit  se  déposer  le  métal.  On 
la  dénomme  «  cuve-cathode  ».  Lorsque  Télectrolyse  commence, 
l'aluminium  produit  est  très  pur,  car  la  proportion  de  fer 
peut  être  seulement  de  0,1  à  0,2  0/0;  mais,  à  cause  de  la  tem- 
pérature élevée  qui  règne  dans  le  four,  la  garniture  de  char- 
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bon  se  laisse  peu  à  peu  pénétrer  par  le  bain,  qui,  par  suite, 
est  en  contact  avec  la  cuve  métallique  ;  celle-ci,  étant  de 
cette  façon  en  communication  avec  l'électrode  négative,  reçoit 
sur  ses  parois  intérieures  de  Taluminium  accompagné  de 
sodium,  dû  à  la  décomposition  du  chlorure  ou  du  fluorure  de 
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FiG.  135.  —  Four  Minet  à  deux  électrodes  et  sans  source  de  chaleur  extérieure. 


sodium  par  le  courant  ;  ce  sodium,  qui  ne  trouve  qu'une 
quantité  insuffisante  de  fluorure  d'aluminium  pour  pouvoir 
disparaître,  se  répand  dans  la  masse  de  la  garniture,  qu'il  dé- 
tériore plus  ou  moins  rapidement. 

M.  Minet  a  tiré  un  très  bon  parti  de  ce  four  en  l'utilisant 
pour  fabriquer  des  alliages  d'aluminium  ;  pour  cela,  il  a  cons- 
titué la  cuve  contenant  le  mélange  fondu,  par  le  métal  ou  l'un 
des  métaux  qui  entrent  dans  l'alliage;  de  cette  façon,  si,  dans 
le  cours  de  l'opération,  il  se  produit  une  corrosion  de  la  garni- 
ture intérieure,  celle-ci  n'amène  pas  d'autres  impuretés  que 
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celles  de  Talliage  même,  qui,  à  proprement  parler,  n'en  est  pas 
une  au  point  de  vue  du  résultat  ;  les  dernières  traces  de  fer 
disparaissent  ainsi  du  métal  obtenu. 

3°  Four  à  deux  électrodes  et  sans  source  de  chaleur  exté^ 
rieure,  —  Ce  four,  dans  lequel  le  courant  agit  seul  comme  dans 
le  second  type,  pour  échauffer  et  électrolyser  le  mélange  de 
sels,  se  compose  d'une  cuve  métallique  I  garnie  intérieurement 
d'une  épaisse  couche  de  charbon  E,  indépendante  des  électrodes 
{fig,  135).  L'aluminium  produit  au  cours  de  la  réaction  s*écoule 
de  la  cathode  dans  une  cavité  ménagée  au  centre  même  du 
fond  de  la  garniture,  d'où  on  le  retire  par  un  trou  de  coulée  N 
situé  à  la  base  du  four.  Ce  type  de  four  présente  deux  grands 
avantages  sur  les  précédents  :  le  premier  résulte  de  ce  que  la 
garniture  intérieure,  n'étant  le  siège  d'aucune  action  électrô- 
lytique,  dure  beaucoup  plus  longtemps;  le  second  provient  de 
l'épaisseur  de  la  couche  de  charbon,  qui  permet  de  maintenir 
la  cuve  métallique  extérieure  à  une  température  très  inférieure 
à  celle  du  bain.  Il  n'existe  donc  dans  ce  type  de  four  aucune 
communication  entre  la  cuve  métallique  et  la  masse  liquide 
en  fusion.  On  peut,  en  refroidissant  suffisamment  la  cuve 
extérieure,  constituer  celle-ci  par  de  l'aluminium  métallique; 
le  métal  obtenu  finalement  ne  renferme  alors  comme  impu- 
retés que  des  traces  de  silicium. 

Four  Wilson.  —  Le  four  employé  par  cet  ingénieur  pour 
la  préparation  de  l'aluminium  ressemble  à  ceux  de  Borchers 
et  d'Héroult,  que  nous  allons  décrire,  et  était  destiné  princi- 
palement à  l'extraction  de  l'aluminium  au  moyen  de  l'arc  vol- 
taïque;  il  se  compose  {fig,  136)  d'un  creuset  de  charbon  B  placé 
dans  une  caisse  en  matière  réfractaire  A  et  mis  en  communi- 
cation avec  le  pôle  négatif  d'une  source  d'énergie  électrique  au 
moyen  d'une  plaque  métallique  b  placée  à  la  partie  inférieure 
du  four.  L'électrode  positive  est  constituée  par  un  cylindre  de 
charbon  C  qui  peut  ôtre  abaissé  ou  élevé  au  moyen  d'un  méca- 
nisme^ A  disposé  à  cet  effet.  Cet  appareil  n'a  pas  donné  de  bons 
résultats  et  son  inventeur  lui  en  a  substitué  un  autre,  dans 
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lequel  l'anode  est  constituée  par  un  tube  de  charbon  à  rintérîeur 
duquel  on  peut  envoyer  un  jet  de  gaz  d'éclairage  ou  d'hydro- 
gène. M.  Willson  a  principalement  utilisé  ce  four  pour  la 
production  du  bronze  d'aluminium  qu'il  fabriquait  au  moyen 


FiG.  136.  —  Four  Wilson. 

d'un  mélange  de  corindon  et  de  cuivre.  L'idée  émise  en  1890 
par  cet  ingénieur  avait  déjà  été  développée  en  i  887  par  M.  Minet, 
lors  de  ses  premières  recherches  sur  la  fabrication  électrolytique 
de  l'aluminium. 

Four  Borchers.  —  Le  four  Borchers  se  compose  d'un 
creuset  en  fer  T,  garni  à  sa  partie  inférieure  de  briques  ré- 
fractaires  et  intérieurement  d'une  couche  d'alumine  F  ou  autre 
composé  d'aluminium  très  peu  fusible  {fig.  137);  à  la  sole  est 
fixée  une  plaque  d'acier  dans  laquelle  est  vissé  un  tube  do 
cuivre  R  refroidi  intérieurement  par  une  circulation  d'eau  :  Teau 
arrive  entre  le  cylindre  extérieur  et  le  tube  central  E  et,  une  fois 
échauffée,  s'écoule  par  ce  dernier  tube.  La  plaque  d'acier  et  le 


L'ALUMINIUM  ET  SES  ALLIAGES  329 

tube  refroidi  forment  Télectrode  négative,  tandis  que  l'élec- 
trode positive  mobile  est  constituée  par  un  cylindre  de  charbon 
A  serré  dans  un  anneau  métallique. 

Pendant  l'opération,  le  métal  se  rassemble  à  la  partie  infé- 
rieure du  four;  il  est  évacué  de  temps  en  temps  par  le  trou 


Fio.  137.  —  Four  Borchera. 


de  coulée  et  reçu  dans  une  lingotière  G;  les  gaz  produits  au 
cours  de  la  réaction  s'échappent  par  des  ouvertures  ménagées 
dans  le  couvercle,  qui  servent  également  à  introduire  dans 
l'appareil  de  nouvelles  charges,  lorsque  celui-ci  est  en  fonc- 
tionnement. Le  creuset  est  complètement  isolé  du  sol  au 
moyen  d'une  substance  mauvaise  conductrice  de  l'électricité. 
La  couche  intérieure  d'alumine  résiste  assez  bien  h  la  haute 
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température  qui  règne  dans  le  four,  par  suite  de  Inaction  réfri- 
gérante deTair  circulant  autour  du  vase.  Borchers  appliquai, 
sur  la  paroi  extérieure,  dans  les  expériences  de  longue  durée 
une  substance  réfrigérante. 

Pour  mettre  ce  four  en  marche,  on  commence  par  s'assurer 
que  le  trou  de  coulée  S  est  bien  fermé  au  moyen  d  un  bouchon 
d'argile  ou  d'alumine,  puis  on  dépose  dans  le  fond  du  creuset  K 
une  petite  quantité  d  aluminium  ou  du  métal  à  allier  à  l'alu- 
minium. En  approchant  l'électrode  supérieure  de  la  cathode, 
il  se  produit  un  échauflPemcnt  considérable  qui  amène  le  métal 
en  fusion  ;  on  peut  également  placer  entre  les  deux  électrodes 
une  mince  baguette  do  charbon  qui,  en  s'échaufTant,  produit 
la  température  nécessaire.  On  verse  alors  par  l'orifice  ménagé 
dans  le  couvercle  les  substances  à  électrolyser  et,  dès  que  la 
charge  est  en  fusion,  on  relève  l'anode;  lorsque,  par  suite  de 
la  décomposition  de  Télectrolyte,  une  certaine  quantité  d'alu- 
minium s'est  rassemblée  au  fond  du  creuset,  on  ajoute  de 
l'alumine  mélangé  avec  une  certaine  quantité  de  sel  dissolvant  ; 
le  métal  est  évacué  par  le  trou  de  coulée.  Ainsi  obtenu,  il  est 
presque  pur,  étant  donné  qu'il  est  en  contact  avec  la  couche  F 
constituée  elle-même  par  de  l'alumine,  et  que,  de  plus,  le  pôle 
négatif  est  suffisamment  refroidi  pour  s'opposer  à  toute  disso- 
lution de  son  métal  dans  Taluminium.  Cet  appareil,  qui  a  été 
construit  à  Cologne,  d'après  les  données  du  professeur  Bor- 
chers, était  surtout  destiné  aux  recherches  et  aux  expériences 
de  laboratoire,  pour  lesquelles  il  a  donné  de  bons  résultats. 

Four  Héroult.  —  Comme  nous  l'avons  précédemment 
indiqué,  le  procédé  Héroult  consiste  à  électrolyser  Talumine 
fondue  dans  un  bain  de  cryolithe.  Dans  ce  procédé,  on  s'est 
attaché  à  l'obtention  d'aluminium  très  pur,  et  pour  cela  on 
choisit  des  matières  premières  aussi  exemptes  que  possible 
d'impuretés.  En  effet,  une  quantité  même  très  faible  de  silice 
contenue  dans  le  mélange  passe  au  moment  de  l'électrolyse 
dans  le  bain  métallique  d'aluminium,  à  1  état  de  silicium,  et 
lui  constitue  sa  principale  impureté.  Pour  éviter  la  présence 
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de  cette  silice,  on  choisit,  de  préférence  à  la  bauxite  blanche 
qui  paraît  très  pure,  mais  qui  renferme  beaucoup  de  silice,  la 
bauxite  rouge ^  beaucoup  plus  pure  et  dont  la  principale 
matière  étrangère  est  le  fer,  qu'il  est  facile  d'éliminer.  Ce 
minéral,  qui  est  très  abondant  en  France,  dans  le  département 
du  Var  (au  Luc),  est  transporté  en  grande  partie  en  Amé- 
rique ;  mais,  dans  certaines  usines  américaines,  on  emploie 
la  gibbsite,  AP0^,2H'0.  Le  premier  pareil  employé  par 
M.  Héroult  dans  ses  recherches  sur  Taluminium  obtenu  élec- 
trolytiquement  se  composait  simplement  [fig.  138)  d'un  réci- 
pient C  en  forme  de  marmite  relié  électriquement  à  une  dynamo 
à  Taide  de  contacts  D  et  M,  placés  à  sa  partie  inférieure;  une 
tige  de  charbon  A  mobile  constituait  Télectrode  positive  et  à 
Taide  d'une  vis  V  et  d'une  manivelle  M,  on  pouvait  faire 
descendre  cette  tige  au  fur  et  à  mesure  qu'elle  s'usait.  Les 
fours  qui  furent  construits  dans  la  suite  par  cet  inventeur  ne 
diffèrent  pas  en  principe  de  celui-ci  et  sont  tous  caractérisés 
par  l'emploi  d'une  cuve  conductrice  servant  de  cathode  et  d'une 
électrode  positive  verticale. 

En  France,  on  utilise  deux  procédés  pour  extraire  l'alumine 
de  la  bauxite  :  le  procédé  Péchiney  consiste  à  fondre  au  four 
à  réverbère  la  bauxite  avec  un  mélange  de  carbonate  de  soude 
et  de  charbon;  on  effectue  ensuite  une  lessive  partielle  :  ou 
enlève  l'aluminate  de  sodium  qui  a  pris  naissance  et  on 
laisse  la  silice.  On  chauffe  alors  sous  pression;  la  silice, 
entraînée  se  précipite  sous  forme  de  silico-aluminate  inso- 
luble et  après  une  filtration  de  la  masse  obtenue,  on  précipite 
Talumine  par  Tanhydride  carbonique,  et  finalement  on  cal- 
cine le  produit  afin  de  le  débarrasser  de  l'humidité  qu'il  con- 
tient :  la  quantité  de  silice  qu'il  conserve  est  de  2  à  3  0/0 
environ.  Le  procédé  Bayer  consiste  à  traiter  l'aluminate 
obtenu  après  la  première  réaction  par  de  Talumine  pro- 
venant d'une  opération  antérieure  et  à  agiter  constamment  le 
mélange  :  l'alumine  de  l'aluminate  de  soude  est  entraîné  et 
se  dépose  en  masse  cristalline. 

Le  four  Héroult  employé  actuellement  se  compose  d'un  bloc 
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de  charbon  B  servant  de  cathode  et  ayant  une  épaisseur  de 
15  à  20  centimètres,  disposé  dans  une  cuve  A  en  fonte  (mar- 
mite) isolée  du  sol  {fig.  139).  Les  anodes  sont  constituées  par  des 
matières  premières  exemptes  le  plus  possible  dMmpuretés,  prin- 
cipalement de  fer  et  de  silice,  qui  se  retrouveraient  ensuite  dans 
Taluminium  obtenu.  On  les  fabrique  avec  du  coke  ou  du  charbon 


FiG.  138.  ^  Creuset  électrique  utilisé  par  M.  Héroult  dans  ses  premières 
recherches  sur  la  fabrication  électrolytique  de  4 'aluminium. 


de  bois  et  du  goudron  pour  former  l'aggloméré.  La  tôte  de 
l 'anode  est  généralement  serrée  entre  des  pinces,  et  supportée 
par  un  dispositif  G  permettant  de  l'élever  ou  de  la  baisser  selon 
les  besoins.  Lorsque  les  fours  sont  d'une  grande  puissance,  on 
constitue  l'anode  par  un  faisceau  de  tiges  de  charbons  F  main- 
tenues par  un  cadre  métallique  et  aboutissant  au  même  pôle. 
On  charge  l'appareil  au  moyen  de  deux  ouvertures  qui  servent 
en  même  temps  au  dégagement  des  gaz  produits  au  cours  de 
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la  réaction;  à  la  partie  inférieure  se  trouve  un  trou  de  coulée 
destiné  à  Tévacuation  du  métal  fondu. 


Marche  de  ropération  dans  le  procédé  Héroult.  —  Pour 
mettre  en  marche  lopération,  on  commence  par  placer  dans 
le  four  une  certaine  quantité  d'alumine  mélangée  de  cryolithe, 


FiG.  139.  —  Four  Héroult. 

et  Ton  fait  passer  le  courant  en  abaissant  l'électrode  supé- 
rieure de  manière  à  produire  la  fusion  de  la  cryolithe;  lors- 
qu'on en  est  arrivé  là,  on  élève  peu  à  peu  l'électrode,  et  l'on 
ajoute  une  certaine  quantité  de  mélange  ;  quand  le  bain  a 
atteint  une  hauteur  déterminée  d'avance,  on  alimente  seu- 
lement le  four  avec  de  l'alumine.  Afin  d'éviter  le  refroidis- 
sement du  bain  liquide  au  contact  de  l'air  el  la  combustion 
de  l'électrode  supérieure  au  niveau  du  liquide,  on  recouvre 
celui-ci  dépoussière  de  charbon  obtenue  par  broyage  do  débris 
d'électrodes  ;  de  plus,  pour  supprimer  des  actions  nuisibles 
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provenant  de  la  trop  grande  résistance  de  Télectrolyte,  on 
dose  rigoureusement  les  quantités  de  cryolithe  et  d^alumine  à 
ajouter  au  bain,  au  fur  et  à  mesure  que  Talumine  se  décom- 
pose et  qu'il  s'effectue  des  pertes  de  cryolithe. 

On  peut  suivre  l'opération  au  moyen  d'un  voltmètre,  ou 
plus  simplement  à  Taide  d'une  lampe  à  incandescence  de 
10  volts  environ  mise  en  dérivation  aux  bornes  du  bain  ; 
lorsque  le  four  fonctionne  bien,  le  filament  de  la  lampe  ne 
doit  pas  dépasser  le  rouge;  mais  lorsque  la  résistance  aug- 
mente et  par  suite  la  différence  de  potentiel  aux  bornes,  le 
lit  de  la  lampe  se  met  à  briller  de  plus  en  plus;  ces  indica- 
tions suffisent  h  l'ouvrier  pour  le  guider  dans  la  marche  de 
l'opération. 

Pour  une  tonne  d'aluminium,  le  poids  de  charbon  brûlé  à 
la  cathode  est  théoriquement  de  700  kilogrammes  environ  ; 
mais,  pratiquement,  la  consommation  est  beaucoup  plus 
grande;  il  faut  avoir  bien  soin,  pour  réduire  l'usure  au 
minimum,  d'enfoncer  l'anode  dans  le  bain  au  fur  et  à  mesure 
qu'elle  se  consume.  On  coule  le  métal  obtenu  par  le  trou  de 
décharge  qui,  pendant  l'opération,  est  fermé  par  un  tampon 
de  fer  entouré  de  pâte  à  anode  non  cuite  ;  le  mêlai  fondu  est 
reçu  dans  une  poche  en  fer  :  il  est  alors  très  brillant  et  très 
pur;  on  le  recueille  finalement  dans  des  lingotières  L.  Quant 
aux  alliages  d'aluminium,  ils  ne  sont  pas  préparés  direc- 
tement, étant  donné  qu'il  y  a  plus  d'intérêt  à  fabriquer 
d'abord  de  l'aluminium  pur  et  à  le  refondre  ensuite  avec  le  ou 
les  métaux  dont  on  veut  obtenir  Talliage. 

Considérations  théoriques  sur  le  procédé  Héroult.  — 

Au  Congrès  des  Mines  et  de  la  Métallurgie,  M.  Héroult  a  exposé 
de  la  façon  suivante  la  théorie  de  la  fabrication  électrolytique 
de  l'aluminium  :  <»  On  peut  dire  que  l'invention  des  procédés 
actuels  était  dans  lair  en  1886.  En  effet,  à  cette  époque,  la 
décomposition  des  chlorures  par  Bunsen  et  Sainte-Glaire 
Deville  était  connue.  On  avait,  d'autre  part,  sur  la  thermo- 
chimie, grâce  aux  travaux  de  Favre  et  de  Silbermann  et  à 
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ceux  de  Berthelot,  des  notions  assez  exactes.  La  machine 
dynamo  existait.  11  restait  donc  relativement  peu  de  choses  à 
faire  pour  en  arriver  au  point  où  nous  en  sommes.  De  plus, 
laluminium  était  connu  comme  aussi  les  matières  premières 
employées  à  sa  fabrication  :  Talumine  et  la  cryolithe. 

Persuadé  par  les  considérations  ci-dessus  qu'il  était  pos- 
sible de  faire  de  Taluminium  par  Télectrolyse,  j'essayai  après 
de  nombreux  insuccès  en  solution  aqueuse,  de  décomposer 
par  le  courant  les  sels  halogènes  fondus...  Parmi  de  nom- 
breux déboires  j'eus  un  encouragement  lorsque,  en  essayant 
d'électrolyscr  la  cryolithe  fondue,  la  cathode  en  fer  fendit  en 
laissant  échapper  le  contenu  du  creuset.  La  température  à 
laquelle  j'opérais,  et  les  quelques  éléments  Bunsen  dont  je  me 
servais  à  l'époque,  n'étaient  pas  suffisants  pour  expliquer  la 
fusion  du  fer.  L'examen  des  débris  de  la  cathode  en  question 
permettait  de  croire  qu'il  s'était  formé  un  alliage.  A  quelques 
jours  de  là,  ayant  essayé  d'abaisser  la  température  de  Télec- 
trolyle,  en  y  mélangeant  du  chlorure  double  d'aluminium  et 
de  sodium,  j'eus  la  surprise  de  constater  que  Tanode  en 
charbon  portait  des  traces  évidentes  de  corrosion.  J'en  conclus 
que  j'avais  eu  à  faire  à  un  oxyde  dont  la  réduction  s'était 
opérée  aux  dépens  de  Tanode.  Vérification  faite,  il  se  trouva 
que  ce  que  j'avais  acheté  pour  du  chlorure  double  était,  en 
réalité,  de  l'alumine  provenant  de  la  décomposition  du  dit 
chlorure  par  Thumidité.  De  là  au  procédé  actuellement  suivi 
pour  la  fabrication  de  l'aluminium,  il  n'y  avait  qu'un  pas... 

M.  Péchiney,  de  Salindres,  auquel  je  proposai  mon  affaire 
me  dit  :  «  L'aluminium  est  un  métal  à  débouchés  restreints, 
il  s'emploie  à  faire  des  tubes  de  lorgnettes,  et  que  vous 
le  vendiez  10  francs  ou  100  francs  le  kilogramme,  vous  n'en 
vendrez  pas  1  kilogramme  de  plus.  Si  vous  faisiez  du  bronze 
d'aluminium,  ce  serait  une  autre  affaire,  car  il  s'emploie 
des  quantités  considérables  de  bronze,  et  si  vous  en  faisiez 
à  bon  marché,  nul  doute  que  l'affaire  ne  soit  intéressante.  » 
J'avais  fait  quelques  expériences  encourageantes  de  ce  côté  ; 
j'abandonnai  l'aluminium  pur  pour  une  série  de  nouveaux 
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travaux  qui  aboutit,  en  1887,  à  une  addition  à  mon  premier 
brevet.  Cette  addition  décrivait  un  système  de  four  élec- 
trique et  un  procédé  permettant  de  réaliser  la  fabrication 
continue  par  Télectricité  des  alliages  d'aluminium  et,  en 
général,  de  tous  les  corps  difficilement  fusibles  ou  réduc- 
tibles... 

A  ce  propos,  la  théorie  de  la  réaction  ayant  été  controver- 
sée, je  me  permettrai  d'énoncer  la  mienne  ;  plusieurs  auteurs 
ont  prétendu  que  Talumine  n'était  pas  électrolysée  :  ceci  est  en 
contradiction  avec  Ténoncé  de  mon  brevet,  dans  lequel  je  par- 
lais effectivement  de  Télectrolyso  de  lalumine.  Or  j'ai  prouvé 
que  lalumine  était  électrolysable  en  fondant  par  Tare  et  en 
décomposant  de  Talumine  par  le  courant. 

J'obtenais  des  quantités,  faibles  il  est  vrai,  de  métal,  mais 
néanmoins  indéniables  (ces  quantités  étaient  de  plusieurs 
centaines  de  grammes).  De  là  à  dire  que,  dans  le  procédé 
actuellement  suivi,  c'est  une  pure  et  simple  électrolyse  de 
Talumine  qui  a  lieu,  il  y  a  un  pas.  En  effet,  si  nous  faisons 
l'électroiyse  de  la  cryolithe  seule,  nous  obtenons  de  l'alumi- 
nium et  il  n'apparaît  pas  de  fluor.  Le  fluor  s'est  donc  fixé 
pour  former  avec  le  fluorure  de  sodium  en  excès  (en  excès 
par  suite  de  la  disparition  du  fluorure  d'aluminium),  un  com- 
posé fixe  à  la  température  considérée.  Ce  composé  peut  être 
mis  en  évidence  en  broyant  la  masse  refroidie  et  la  faisant 
digérer  dans  l'eau.  On  obtient  alors  une  partie  insoluble  ayant 
tous  les  caractères  et  la  composition  de  la  cryolithe,  et  une 
partie  solubie  qui  n'est  autre  que  du  fluorure  acide  de  sodium. 
D'autre  part,  si  l'expérience  a  lieu  à  température  élevée,  on 
n'obtient  pas  d'aluminium.  On  constate,  en  revanche,  un 
dégagement  de  vapeur  de  sodium. 

La  conclusion  à  tirer  de  ces  expériences,  au  point  de  vue  de 
l'explication  cherchée,  est  donc  que  Téleclrolyse  a  pour  effet 
de  précipiter  sur  la  cathode,  du  sodium  qui,  s'il  est  à  l'état 
liquide,  réduit  le  fluorure  d'aluminium.  Dans  ce  cas  il  n'appa- 
raît que  ce  dernier  métal.  Si  la  température  est  plus  haute,  le 
sodium  apparaît  en  vapeur,  et  la  réduction  du  fluorure  d'alu- 
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minium  n'a  pas  lieu,  faute  de  temps  et  de  circonstances  favo- 
rables. Dans  ce  cas  il  y  a  probablement  dédoublement  de  la 
cryolithe,  puisque,  bien  que  le  fluorure  de  sodium  ne  soit  pas 
en  excès,  le  fluor  est  tout  de  même  fixé  par  Télectrolyte.  Ceci 


Fio.  140.—  Four  de  Froges. 

posé,  le  rôle  de  Talumine  est  facile  h  expliquer.  En  eff'et,  d'une 
part,  nous  avons  un  composé  liquide  contenant  du  fluor  en 
excès  et  d'autre  part,  de  Talumine  et  du  charbon;  il  est  évident 
que  si  les  chaleurs  de  formation  de  Talumine  et  du  fluorure 
sont  comparables,  nous  aurons,  en  faveur  de  la  conversion  de 
Talumine  en  fluorure,  ce  fait  que  Toxygène  de  l'alumine 
pourra  brûler  au  contact  de  Tanode. 

En  réalité,  c'est  bien  ce  qui  se  passe  et  la  réaction  en  ques- 
tion, bien  que  secondaire,  n'a  lieu  qu'au  contfi^ct  du  positif  en 

22 
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charbon.  Une  autre  constatation  vient  à  Tappui  de  la  théorie 
ci-dessus,    c'est  que  le  bain,   bien   que  composé  d'éléments 
théoriquement  saturés  et  incapables  de  réaction  sur  Talu mi- 
nium, en  a  démontré  une  par  ce  fait  qu'il  aune  force  contre- 
électromotrice,   et  que  le   rendement  en  ampères  n'est  pas 
théorique  ».  L'usine  de  Froges  qui  fabrique  aujourd'hui   de 
Taluminium  par  le  procédé  Héroult  a  utilisé  également  un  four 
représenté  par  la  figure  140,  qui  ne  diffère  pas  sensiblement 
de  celui  que  nous  avons  décrit;  le  fond  de  la  cuve  est  traversé 
par  l'électrode  négative  N  qui  est  en  cuivre  et  qui  plonge' 
dans  une  boite  en  fonte  B,  au  fond  de  laquelle  se  trouve  une 
couche  de  mercure  qui  a  pour  but  d^établir  un  bon  contact 
électrique.  Un  tube  t,  percé  de  trous  fins  est  destiné  à  projeter 
de  Teau  en  pluie  sur  Tenveloppe  extérieure,  si  celle-ci  vient  à 
être  à  une  température  par  trop  élevée.  Plusieurs  galets  de 
roulement  g  ont  enfin  pour  but  d'imprimer  à  la  cuve  un  mou- 
vement de  rotation. 

Recherches  de  Tucker  et  Moody  sur  la  réduction  de 
Falumine  par  la  chaux  et  le  carbone.  —  A  la  suite  de  tra- 
vaux sur  les  propriétés  de  quelques  mélanges  de  carbures 
métalliques,  MM.  Tucker  et  Moody  ont  traité  dans  le  four 
électrique  un  mélange  composé  de  100  grammes  d'alumine, 
112  grammes  de  chaux  et  125  grammes  de  coke;  le  courant 
qu'ils  ont  employé  avait  une  intensité  de  150  ampères  et  une 
tension  de  70  volts;  on  Ta  fait  passer  dans  le  four  pendant  dix 
minutes.  Le  carbure  d'aluminium  produit  dans  cette  réaction 
possédait  des  globules  d'aluminium  métallique  :  ces  derniers 
étaient  presque  purs,  car  par  Taclion  de  l'eau,  ils  ne  fournissaient 
aucun  dégagement  de  gaz,  et  par  faction  de  l'acide  chlorhy- 
drique,  ils  étaient  dissous;  à  l'analyse  on  y  trouvait  99  0/0 
d'aluminium  avec  une  faible  quantité  de  fer  et  de  carbone, 
celui-ci  ayant  été  entraîné  mécaniquement  ^  D'après  ces  chi- 

!.  The  Réduction  of  alumina  by  calcium  carbide  (Communication  faite  a  la  sec- 
tion de  New-York  de  la  Society  of  Chemical  Industry,  25  octobre  1901).  —  Voir 
l'Électricien  du  21  décembre  11*01. 
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mistes,  la  réaction  qui  avait  dû  se  produire  était  la  suivante: 
AIW  +  CaC»  =  2A1  +  2G0  +  CaO. 

Au  cours  de  ces  expériences,  ils  ont  remarqué  que  la  durée 
de  l'expérience  a  une  grande  importance  sur  les  résultats 
obtenus.  Ainsi  un  mélange  en  poids  de  100  parties  d  alumine 
avec  112  parties  de  chaux  et  125  parties  de  coke  donne  en 
vingt  minutes  plus  d'aluminium  qu^en  dix  minutes,  et  n*en 
donne  pas  du  tout  au  bout  de  quarante  minutes.  La  produc- 
tion de  métal  la  plus  considérable  a  été  obtenue  en  faisant 
passer  pendant  neuf  minutes  un  courant  de  200  ampères  et 
50  volts  dans  un  mélange  composé  de  150  parties  d'alumine, 
200  parties  de  carbure  de  calcium  et  60  parties  de  coke. 
D'après  MM.  Tucker  et  Moody,  l'oxyde  d'aluminium  n'est  pas 
réduit  par  le  charbon  même  à  la  température  extrêmement  éle- 
vée de  l'arc  électrique.  L'addition  de  chaux  et  l'excès  néces- 
saire de  carbone  donnent  naissance  à  un  carbure  du  métal 
alcalino-terreux  qui  est  ensuite  lui-même  décomposé  ;  grâce  à 
son  caractère  de  combinaison  exothermique,  celui-ci  produit 
une  grande  quantité  de  chaleur  qui  rend  possible  la  réduc- 
tion de  l'alumine.  Pour  produire  de  l'aluminium  de  cette  façon, 
le  mieux  est  de  soumettre  tout  le  mélange  à  la  température  du 
four  électrique,  en  employant  un  léger  excès  de  carbone  qui 
facilite  la  réaction  ;  mais  il  est  nécessaire  que  l'opération  ne 
dure  pas  plus  de  douze  à  quinze  minutes,  afin  d'éviter  la  pro- 
duction de  carbure  d'aluminium. 

Production  de  raluminiumpar  rélectrolyse  du  sulfure 
d'aluminium.  —  Four  Gooch.  —  11  existe  différents  pro- 
cédés de  fabrication  de  laluminium  au  moyen  du  sulfure  de  ce 
métal,  tels  que  ceux  de  Péniakoff  et  de  Gooch  ;  mais  c'est  ce 
dernier  qui  présente  le  plus  d'intérêt,  quoique,  dans  la  pra- 
tique, il  ne  donne  pas  d'excellents  résultats.  Bien  que  le  four 
qui  a  été  imaginé  par  son  inventeur  ne  rentre  pas  dans  la  caté- 
gorie de  ceux  qui  méritent  réellement  le  nom  de  four  élec- 


340  LES  FOURS  ÉLECTRIQUES 

trique,  nous  le  décrirons  par  suite  des  quelques  particularités 
intéressantes  qu'il  présente.  Le  procédé  employé  pour  extraire 
laluminium  de  son  sulfure  consiste  à  eflectuer  tout  d'abord 
un  mélange  de  fluorure  de  sodium  et  de  chlorure  d'aluminium, 
puisa  alimenter  ce  bain  fondu  d'alumine,  en  même  temps 
qu'on  y  fait  passer  un  courant  de  sulfure  de  carbone.  Les  diffé- 
rentes réactions  chimiques  qui  se  passent  entre  les  corps  en 
présence  transforment  l'alumine  en  sulfure  d'aluminium, 
lequel  est  décomposé  par  le  courant. 


Fio  141.  —  Four  Gooch. 


L'appareil  Gooch,  destiné  à  cette  fabrication,  se  compose 
d'une  cuve  en  fer  T  recouverte  intérieurement,  sur  ses  parois, 
d'une  brasque  de  charbon  jusqu'à  une  certaine  hauteur,  déter- 
minée généralement  par  la  position  des  anodes  {fig.  141). 
Celles-ci  sont  inclinées  et  recouvertes  intérieurement  d'une 
couche  d'alumine  servant  de  substance  isolante;  elles  sont 
creuses  de  manière  à  permettre  l'arrivée  du  sulfure  de  carbone, 
et  sont  reliées  au  moyen  des  tiges  r  et  r^  et  de  la  barre  con- 
ductrice K  au  pôle  positif  de  la  source  d'énergie  électrique. 

A  la  partie  supérieure  du  four  se  trouve  une  cheminée  J  en 
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forme  d'entonnoir  renversé,  munie  d'un  tube  R  destiné  au 
dégagement  des  gaz  produits  au  cours  de  la  réaction.  Pendant 
la  marche  de  l'opération,  elle  plonge  légèrement  dans  le  bain, 
et  la  surface  de  celui-ci  comprise  entre  les  bords  du  four  et 
celui  de  la  cheminée  sont  recouverts  d'une  faible  couche  de 
charbon  destinée  h  éviter  le  contact  du  bain  avec  Fatmosphèrc. 
Pour  mettre  le  four  en  fonctionnement,  on  fond  tout  d'abord 
le  mélange  de  fluorure  de  sodium  et  de  chlorure  d'aluminium, 
puis  on  introduit  une  certaine  quantité  d'alumine  dans  le  bain 
en  fusion  et  l'on  y  fait  passer  un  courant  de  sulfure  de  car- 
bone. Les  gaz  produits  s'échappent  par  le  tube  R,  tandis  que 
l'aluminium  produit  par  la  décomposition  du  sulfure  d'alumi- 
nium, qui  prend  à  chaque  instant  naissance,  coule  au  fond  de 
la  cuve  où  on  le  recueille.  D'après  l'inventeur,  on  pourrait 
recouvrer  le  sulfure  de  carbone  et  le  soufre  et  arriver  ainsi  à 
des  résultats  beaucoup  plus  économiques. 

Impuretés  de  ralumimum  industriel;  —  Les  impuretés 
les  plus  importantes  de  l'aluminium  fabriqué  industriellement 
sont  le  fer  et  le  silicium;  les  autres  sont  constituées  par  des 
traces'  A'alumine  non  cristallisée,  du  carbone  et  du  horure  de 
carbone. 

Le  fer  provient  du  minerai,  des  électrodes  et  des  creusets*; 
le  silicium  provient  aussi  en  partie  des  électrodes  et  des  creu- 
sets, mais  plus  particulièrement  de  l'alumine  employée.  La 
présence  de  ce  corps  semble  assez  difficile  à  éviter,  bien  qu'elle 
n'apporte  aucun  efl'et  nuisible.  M.  Moissan  a  utilisé,  dans 
l'étude  des  impuretés  de  l'aluminium,  un  échantillon  de 
métal  qui  présentait  la  composition  suivante  : 

Aluminium 98,02  0/0 

Fer 0,90 

Silicium 0,8i 

Carbone 0,08 

Azote traces 

99,81 

1.    Moissan,  Sur   les  impuretés  de  ialuniinium  industriel  {Comptes  Rendus^ 
2  juillet  1894). 
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Il  a  pu  remarquer  que  raluminium  industriel  contient  des 
traces  d'azote.  En  1876,  M.  Mallet  avait  déjà  indiqué  Texistence 
d'un  azoture  d'aluminium  ;  c'est  à  ce  corps  légèrement  soluble 
dans  l'aluminium  que  Ton  peut  attribuer  les  changements  de 
propriétés  de  l'aluminium,  quant  à  sa  ténacité  et  à  sa  malléa- 
bilité. 

Le  carbone  se  rencontre  d'une  façon  constante  dans  l'alu- 
minium industriel,  et  sa  quantité  peut  varier  de  0,080  0/0  à 
0,104  0/0.  Pour  mettre  en  évidence  l'action  très  caractéris- 
tique exercée  par  ce  métalloïde  sur  les  propriétés  de  l'alumi- 
nium, M.  Moissan  a  essayé  k  la  rupture  deux  tiges  d'alumi- 
nium, dont  l'une  était  composée  de  métal  pur  et  l'autre  saturée 
de  carbone;  l'aluminium  fondu  présentait,  par  millimètre 
carré,  une  charge  de  rupture  de  ll''*,100  et  un  allongement 
pour  100  de  9  millimètres,  tandis  que  le  métal  carburé  ne 
présentait  plus  qu'une  charge  de  rupture  oscillant  entre  S^^,6 
et  6*^,5,  et  un  allongement  pour  100  de  3  à  5  millimètres. 

Les  cristaux  de  borure  de  carbone  que  Ton  peut  reconnaître 
au  microscope  dans  le  métal  sont  très  petits,  mais  très  nets  ; 
ils  proviennent  de  l'acide  borique,  qui  sert  quelquefois  à  agglo- 
mérer le  charbon  constituant  les  électrodes. 

Propriétés  physiques  et  chimiques  de  l'aluminium.  — 

L'aluminium  est  un  métal  blanc  légèrement  bleuâtre,  possé- 
dant une  grande  ductilité  et  une  grande  malléabilité  ;  sa  densité 
est  2,56;  au  point  de  vue  de  sa  dureté  et  de  sa  ténacité,  il  est 
comparable  h  l'argent;  sa  sonorité  est  très  grande  :  en  effet, 
si  l'on  suspend  un  lingot  d'aluminium  à  l'extrémité  d'un  fil, 
il  se  produit  un  son  semblable  à  celui  que  l'on  obtient  avec 
une  cloche  de  verre.  Il  conduit  très  bien  la  chaleur  et  le 
courant  électrique  et  entre  en  fusion  à  la  température  de 
625*.  Comme  le  montre  la  figure  142,  l'aluminium  à  l'état 
d'alliage  présente  une  résistance  à  la  rupture  très  supérieure 
à  celle  que  possèdent  la  plupart  des  alliages  de  cuivre.  En  effet, 
nous  voyons  par  ce  graphique  que  le  bronze  d'aluminium 
à  70  0/0  résiste  à  une  charge  de  10  kilogrammes  par  milli- 
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mèlrc  carre,  tandis  que  le  laiton,  le  cuivre  laminé,  le  bronze 
phosphoreux,  etc.,  ne  peuvent  résister  à  une  charge  égale 
qu'à  une  température  bien  inférieure. 

Au  point  de  vue  de  ses  propriétés  chimiques,  nous  savons 
déjà  qu'il  dégage  une  grande  quantité  de  chaleur  en  s'unissant 
à  Toxygène.  M.  Ditte  a  montré  que  si  Taluminium  parait  être 
peu  altérable  par  Tair,  il  ne  doit  cette  propriété  qu'à  la  facilité 
qu'il  a  de  s'oxyder  superficiellement  et  de  se  recouvrir  d'une 
couche  imperméable  d'alumine;  au  contact  de  l'eau,  il  ne 
subit  aucune  altération  visible  et  ne  la  décompose  qu'avec  une 
extrême  lenteur  par  suite  de  la  formation  à  sa  surface  d'une 
couche  d'alumine  et  de  gaz  qui  s'opposent  à  tout  contact  entre 
le  liquide  et  l'aluminium.  «  Toutes  les  fois  que  l'aluminium 
se  trouvera  à  la  fois  en  contact  avec  l'atmosphère,  de  l'eau 
salée,  de  l'eau  de  mer  ou  de  Teau  saumâlre,  le  métal  attaqué 
se  recouvrira  d'une  couche  plus  ou  moins  épaisse,  plus  ou 
moins  compacte  d'alumine,  mélangée  d'autres  sels,  solubles  ou 
non.  Si  l'aluminium,  une  fois  retiré  du  liquide,  n'est  pas  entiè- 
rement débarrassé  de  cet  enduit,  s'il  n'a  pas  subi  des  lavages 
convenables  qui  le  dépouillent  de  toute  trace  de  matière  alca- 
line, son  altération  continuera  de  se  faire'.  Partout  où  la  surface 
extérieure  du  métal  aura  laissé  pénétrer  une  trace  de  sel  marin 
à  son  intérieur,  partout  où  un  peu  d'enduit  demeurera  adhérent 
à  cette  surface,  Tattaquecontinueralentement,  se  faisant  d'autant 
mieux  que  la  matière  oxydée  sera  plus  hygrométrique  et  rendra 
plus  facile  la  réalisation  des  réactions  chimiques  possibles.  Cet 
aluminium  sera  malade  au  même  sens  que  le  sont  les  objets 
antiques  de  cuivre  qui,  ayant  été  immergés  dans  des  eaux 
saumàlres,  continuent  de  s  altérer  peu  à  peu  dans  la  terre 
humide  ou  dans  les  musées,  phénomène  que  M.  Berthelot  a 
élucidé  en  montrant  qu'ils  ont  pour  causes  la  formation  et  la 
décomposition  successives  d'un  oxychlorure  de  cuivre;  dans 
le  cas  de  l'aluminium,  le  cycle  des  réactions  exothermiques 
qui    se    reproduisent    indéfiniment    le   change    en    alumine 

1.  Ditte»  Sur  quelques  propriétés  de  Valuminium  (Comptes  Rendus^  23  jan- 
vier 1899). 
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trihydratée  cristallisée;  Toxydation,  d'abord  superficielle, 
pénètre  de  proche  en  proche  jusqu'aux  profondeurs  de  la 
masse  métallique,  dont  elle  détermine  le  gonflement  et  la 
désagrégation  progressifs.  » 

L'aluminium  est  attaqué  vivement  à  froid  par  l'acide  chlo- 
rhydrique  qui  le  dissout  complètement;  il  ne  noircit  pas  sous 
l'action  de  Thydrogène  sulfuré;  le  chlore,  le  brome  et  l'iode,  à 
l'état  gazeux,  réagissent  sur  lui  en  le  transformant  en  chlorure, 
bromure  et  iodure  d'aluminium. 

MM.  Hautefeuille  et  Perrey  ont  montré  que  ce  métal,  chaufiFé 
au-dessous  du  rouge  dans  un  mélange  de  chlore  et  d'oxygène, 
devient  incandescent  et  se  délite  en  donnant  naissance  à  des 
lamelles  d'oxychlorure  d'aluminium.  Les  solutions  de  potasse 
et  de  soude  l'attaquent  avec  dégagement  de  gaz  hydrogène. 

Il  agit  comme  réducteur  dans  un  grand  nombre  de  cas, 
réduit  au  rouge  blanc  l'anhydride  borique,  la  silice,  les  oxydes 
de  chrome  et  de  manganèse. 

Propriétés  lapidaires  de  raluminium.  —  L'aluminium 
possède  une  propriété  très  curieuse  et  généralement  ignorée  : 
celle  de  pouvoir  aiguiser  à  la  perfection  les  instruments  tran- 
chants délicats;  la  découverte  de  cette  propriété  est  due  à 
M.  Bernhard.  On  sait  que  Taluminium  métallique,  lorsqu'il 
est  examiné  au  microscope,  offre  la  structure  d'une  pierre  k 
grains  iins  *  ;  sous  l'action  du  frottement,  il  donne  une  masse 
très  fine  et  grasse  capable  d'adhérer  fortement  à  l'acier.  Si 
donc  on  aiguise  des  lames  d'acier  sur  une  meule  en  aluminium, 
celles-ci  prendront  très  vite  un  fil  tranchant  qui,  paraît-il, 
ne  peut  leur  être  communiqué  par  les  meilleures  pierres.  En 
effet,  si  l'on  examine  au  microscope  une  lame  d'acier  ayant 
été  aiguisée  sur  une  pierre,  on  voit  des  inégalités  et  des  aspé- 
rités; la  même  lame  aiguisée  sur  une  meule  en  aluminium  et 
examinée  dans  les  mêmes  conditions,  laissera  apparaître  un  fil 
défini  par  une  ligne  droite  et  complètement  unie. 

1.  D'après  la  Zeilschrift  far  Elektrolechnik  (1902). 
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Usages  de  raluminium.  —  L'aluminium  est  employé 
d'une  manière  générale  pour  tous  les  usages  qui  demandent 
un  métal  possédant  à  la  fois  une  grande  ténacité  et  une  grande 
légèreté.  Il  sert  notamment  à  construire  des  longues-vues,  des 
lunettes  de  spectacle,  des  objets  de  toutes  sortes;  sa  propriété 
d'être  inaltérable  par  Thydrogène  sulfuré  le  fait  employer  h  la 
place  de  l'argent  en  feuilles,  dans  les  papiers  de  tenture,  les 
cuirs  argentés  ;  il  sert  également  dans  l'affinage  de  l'acier. 

L'aluminium    est    utilisé    depuis  quelque   temps    comme 

conducteur  électrique  et,  d'après  les  renseignements  qui  ont 

été  fournis  à  ce  sujet,  il  paraîtrait  qu'il  donne  les  résultats  les 

plus   satisfaisants.  On   a  créé,   en  1902,   dans   la  vallée  de 

Pompéi  un  réseau  de  canalisations  électriques  dont  la  longueur, 

qui  est  de  20  kilomètres  environ,  est  tout  entière  composée  de 

fi.ls  en  aluminium.  La  Compagnie  «  Niagara  Falls  Power  »  a 

construit  une  grande  partie  de  sa  ligne,  entre  les  chutes  et 

Buffalo,  avec  des  câbles  en  aluminium,  de  37  fils  chacun,  portés 

par  des  poteaux  distants  de  34  mètres  environ.  De  même,  la 

Compagnie  «Standard  Eleclric»,  de  Californie,  utilise  des  fils 

d'aluminium  de  T^^jô    qui  offrent  une   conductibilité   égale 

59  9 
au  — ^  de  celle  du  cuivre.  En  Angleterre,  on  a  utilisé  sur 

une  ligne  aérienne  transportant  l'énergie  électrique  depuis  les 
chutes  de  Snoqualmie  jusqu'à  Reuton,  Seattle  et  Facoms,  un 
poids  d'aluminium  égal  à  563.025  kilogrammes.  La  Compagnie 
«Pittsburg  Reaction  ))a  fourni  récemment  68.000 kilogrammes 
de  conducteurs  en  aluminium  pour  le  chemin  de  fer  nord-, 
ouest  de  Chicago.  On  voit  par  là  que  les  emplois  de  ce  métal 
tendent  à  se  vulgariser  de  plus  en  plus. 

Alliages  d'aluminium.  —  Les  alliages  d'aluminium  sont 
aujourd'hui  très  répandus  et  se  multiplient  de  jour  en  jour; 
l'un  des  plus  importants  est  le  bronze  d'aluminium  employé 
dans  les  constructions  mécaniques  pour  remplacer  le  bronze  ordi- 
naire; le  nickel-aluminium  et  le  nickel-cuivre-aluminium^  qui 
sont  très  faciles  à  laminer  et  possèdent  en  outre  une  grande 
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solidité,  résistent  aux  agents  chimiques  avec  une  grande 
énergie  et  sont  à  ce  point  de  vue  les  moins  attaquables  parmi 
les  alliages  d'aluminium  ;  Talliage  nickel-fer-aluminium  présente 
la  particularité  de  se  travailler  facilement  à  la  lime,  mais 
possède  l'inconvénient  d'être  très  cassant.  L'alliage  titane-alu- 
minium  à  3  0/0  de  titane  est,  d'après  Brown,  presque  aussi  dur 
que  le  fer.  Le  partinium,  du  nom  de  son  inventeur,  M.  Partin, 
résulte  de  la  fusion  d'un  mélange  en  proportions  déterminées 
de  cuivre,  d'étain  et  d'arséniate  de  potasse  ;  quand  l'alliage  est 
obtenu  on  le  fond  de  nouveau,  d'abord  avec  de  l'antimoine  et 
du  tungstène  puis  avec  de  l'aluminium;  on  peut  remplacer  le 
mélange  de  tungstène  et  d'antimoine  par  une  charge  équiva- 
lente de  magnésium  pulvérisé.  L'alliage  antimoine-aluminium 
ne  contenant  que  50/0  d*antimoinc  possède  une  grande  dureté, 
une  ténacité  et  une  élasticité  remarquables;  il  est  en  môme 
temps  très  malléable;  l'alliage  é tain-aluminium  possède  la 
particularité  d'être  plus  facilement  attaqué  par  les  agents 
chimiques  que  ses  deux  composants  isolés  ;  on  l'emploie  fréquem- 
ment dans  la  construction  des  appareils  de  physique,  à  cause 
de  son  faible  coefficient  de  dilatation.  Les  alliages  de  ferro- 
aluminium  et  de  ferro-siliciton-aluminium  sont  très  friables 
et  ne  peuvent  par  suite  être  utilisés  dans  les  constructions  méca- 
niques, mais  ils  peuvent  être  utilisés  avantageusement  comme 
réducteurs. 

La  Société  allemande  Magnalinm  a  signalé  dernièrement 
un  nouvel  alliage  que  Ton  obtient  en  fondant  ensemble  100  par- 
ties d'aluminium  et  2  à  10  parties  de  magnésium  ;  lorsqu'il 
est  fondu,  il  se  distingue  à  peine  de  l'aluminium  pur  :  à  l'état 
solide,  il  peut  se  laminer  et  s'étirer  exactement  comme  l'alu- 
minium dont  il  possède  du  reste  tous  les  inconvénients  :  il  est 
en  effet  d'une  manipulation  difficile  lorsqu'on  le  travaille  avec 
des  instruments  tranchants  ou  à  la  lime.  Mais  dès  qu'on  le 
soumet  à  l'action  d'une  presse  on  d'un  laminoir  il  ne  présente 
plus  ces  défauts  et  peut  être  facilement  travaillé.  Pour  donner 
à  cet  alliage  les  qualités  requises,  on  le  soumet  à  des  laminages 
successifs  à  froid  et  à  chaud  (à  400*^  ou  500°)  jusqu'à  ce  qu'il 
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possède  une  solidité  convenable.  L'alliage  formé  de  lOÔ  parties 
d'aluminium  et  de  3  à  5  parties  de  magnésium  est  comparable 
au  laiton  quant  à  sa  solidité,  et  possède,  en  outre,  une  ténacité 
plus  grande. 

Principales  usines  d'aluminium.  —  Les  principales 
usines  qui  s'occupent  actuellement  delà  fabrication  de  l'alumi- 
nium à  l'aide  du  four  électrique  sont  les  suivantes  :  en  France, 
l'usine  de  la  Praz,  appartenant  à  la  Société  électro-métallur- 
gique française  ;  l'usine  de  Calypso,  appartenant  à  la  Com- 
pagnie des  produits  chimiques  d'Alais  et  de  la  Camargue;  en 
Suisse,  l'usine  de  Nowhausen,  appartenant  à  l'Aluminium 
Industrie  Aktien  Gosellscliaft  ;  en  Allemagne,  l'usine  de 
Rheinfeldeu,appartenantà  la  même  Société;  en  Autriche,  l'usine 
de  Lend-Gastein,  appartenant  également  h  la  même  Société  ;  en 
Angleterre,  l'usine  de  Foyers,  appartenant  à  la  British 
Aluminium  C°  ;  aux  Etats-Unis,  l'usine  de  Niagara-Falls, 
appartenant  à  la  Pittsburg  Réduction  C°.  La  production  totale 
de  ce  métal  dépasse  aujourd'hui  certainement  7.000.O00  de 
kilogrammes. 

L'aluminium  reçoit  aux  Etats-Unis  de  vastes  applications  : 
la  Pittsburg  Réduction  C°  utilise  environ  1.500  chevaux  pour 
la  production  de  ce  métal  que  l'on  extrait  de  la  bauxite^  à 
raison  de  4.5(X)  tonnes  par  an,  dans  les  trois  établissements 
que  possède  cette  Compagnie  à  Niagara  et  Shawinigan-Falls. 
Cette  production  équivaut  à  un  rendement  de  O^'^jOO  par 
cheval-jour  de  vingt-quatre  heures  (l'année  étant  de  360  jours 
effectifs).  Le  principal  emploie  de  l'aluminium  aux  Etats-Unis 
est  actuellement  celui  de  la  construction  des  lignes  de  transmis- 
sion; les  derniers  travaux  effectués  à  ce  sujet  ont  nécessité 
200.000  kilogrammes  de  métal  valant  160.000  dollars  ou 
800.000  francs.  Les  autres  usages  de  ce  métal  sont  pour  la 
fonderie,  la  construction  des  automobiles,  la  fabrication  des 
ustensiles  de  cuisine,  etc.  Un  emploi  assez  récent  de  ce 
métal  est  celui  qui  résulte  de  son  usage  comme  coupe-circuit 
pour  le  remplacement  des  plombs. 
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Aluminothermie.  —  La  quantité  de  chaleur  dégagée  par 
un  kilogramme  d'aluminium  brûlant  à  l'état  de  Al^O^  étant  très 
considérable,  on  conçoit  que  ce  métal  puisse  facilement  effectuer 
des  réductions  chimiques;  la  température  dégagée  par  l'action 
de  Taluminium  sur  un  oxyde  métallique  est  tellement  élevée 
qu'on  peut  obtenir  facilement  la  fusion  de  lalumine,  bien 
que  ce  corps  soit  un  des  corps  les  plus  réfractaires  que  Ton 
connaisse.  M.  Moissan  avait  appliqué  ce  procédé  à  la  prépa- 
ration des  alliages  d'aluminium. 

Si,  d'un  autre  côté,  nous  mélangeons  intimement  dans  un 
creuset  de  Taluminium  en  petits  grains  avec  de  l'oxyde  de  chrome 
ou  de  manganèse  et  que  nous  produisions  Tinflammation  de 
ce  mélange,  la  réduction  s'opérera  avec  la  plus  grande  facilité 
et  le  métal  se  séparera  à  l'état  fondu,  tandis  que  l'alumine  qui 
a  pris  naissance  dans  la  réaction  formera  une  scorie  surna- 
geant au-dessus  du  métal  fondu.  Pour  enflammer  le  mélange, 
il  suffit  d'y  introduire  une  petite  cartouche  constituée  par  de 
la  poudre  (T aluminium  et  du  bioxyde  de  baryum  agglutinés^ 
dans  laquelle  est  fixée  un  ruban  de  magnésium  qu'on  en- 
flamme ;  au  fur  et  à  mesure  que  la  réaction  s'effectue  on  ajoute 
de  nouvelles  quantités  du  mélange  et  l'on  obtient  ainsi  en  une 
seule  opération  de  grandes  quantités  de  métal. 

Ces  opérations,  qui,  lors  des  premiers  essais,  étaient  assez 
dangereuses  ë.  cause  du  grand  dégagement  de  chaleur  produit 
subitement,  ont  été  rendues  faciles  par  les  recherches  de 
M.  Goldschmidt  qui  est  parvenu  à  les  rendre  tout  à  fait  régulières. 
Dans  le  procédé  qu'il  a  imaginé,  on  mélange  l'oxyde  dont  on 
veut  obtenir  le  métal  et  l'aluminium  en  proportions  molécu- 
laires et  on  l'introduit  dans  un  creuset  garni  intérieurement 
d'un  enduit  réfractaire  et  extérieurement  d'une  sorte  de  gril- 
lage destiné  à  éviter  la  rupture  du  creuset.  La  cartouche 
étant  introduite  on  met  le  feu  au  ruban  de  magnésium  et 
celui-ci  se  communique  à  toute  la  masse  d'une  façon  très 
calme  et  sans  projection,  si  le  mélange  ne  renferme  pas 
d'humidité. 
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Corubis.  —  Lalumine  qui  résulte  de  la  réaction  n'est 
autre  que  du  rubis  artificiel,  coloré  en  rouge  par  l'oxyde  mé- 
tallique, s'il  s'agit  du  chrome; ce  rubis,  qui  est  très  dur,  peut 
remplacer  avantageusement  l'émeri  pour  tous  les  usages  aux- 
quels celui-ci  est  destiné.  Le  rubis  ainsi  obtenu  porte  le  nom 
de  corubis^  pour  le  distinguer  du  rubis  artificiel  obtenu  par  les 
procédés  que  nous  avons  précédemment  décrits. 

Application  de  Taluminothermie  à  la  soudure  des  mé~ 
taux. — Thermite.  — Thermite-silicium. — MM.  Karl  etHans 
Goldschmidt  ont  fondé,  près  de  leur  importante  usine  de  produits 
chimiques  d'Essen-sur-Ruhr,  une  société  pour  l'exploitation 
de  Valtiminothermie.  En  effet,  l'aluminothermie  peut  facilement 
s'adresser  à  la  soudure  proprement  dite  ou  jonction  intime  de 
deux  pièces  de  même  métal  ;  on  emploie  dans  ce  cas  la  thermite^ 
qui  résulte  d'un  mélange  d'oxyde  de  fer  et  l'aluminium,  et  qui 
n'est  utilisée  que  comme  agent  de  chauffage.  Dans  l'usine 
d'Essen,  on  emploie  environ  100.000  kilogrammes  d'aluminium 
pulvérisé  par  an  pour  la  production  de  cette  substance.  On  peut 
facilement  avec  ce  procédé  souder  des  pièces  énormes  de 
marine  et  réparer  sans  démontage  des  arbres  porte-hélices 
ayant  jusqu'à  0",50  de  diamètre,  ainsi  que  des  pièces  de  gou- 
vernail d'un  poids  de  plusieurs  milliers  de  kilogrammes. 

Pour  opérer  par  exemple  la  soudure  de  deux  tubes  de  fer, 
on  commence  d'abord  par  bien  nettoyer  à  la  lime  les  parties 
à  réunir,  puis  on  les  place  dans  un  outil  destiné  à  les  serrer 
fortement  l'une  contre  l'autre  lorsque  le  moment  sera  venu. 
On  entoure  la  partie  à  souder  d'une  sorte  de  moule  en  tôle 
laissant  entre  les  tubes  et  lui-même  un  espace  suffisant  pour 
la  coulée  du  mélange.  Pour  effectuer  la  soudure,  on  place  une 
petite  quantité  de  thermite  dans  un  creuset,  on  l'enflamme  et 
l'on  ajoute  progressivement  de  nouvelles  quantités  de  thermite; 
lorsque  la  fusion  est  complète,  on  verse  le  contenu  du  creuset 
dans  le  moule;  Talumine  coule  la  première  à  une  température 
de  2.500**  environ  et  forme  sur  les  parois  froides  du  moule  et 
du  tube  une  couche  de  2  à  3  millimètres  d'épaisseur  qui  permet 
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d'opérer  la  soudure  sans  provoquer  la  fusion  de  tout  le  métal. 
Lorsque  la  température  du  tube  est  maximum,  on  force  les 
deux  tubes  Tun  contre  l'autre  et  Ton  enlève  le  moule  ;  la  sou- 
dure ainsi  effectuée  est  si  parfaite  qu'on  ne  la  distingue  que 
très  difficilement. 

Ammonal.  —  On  donne  le  nom  d'ammonal  à  un  explosif 
constitué  par  un  mélange  de  nitrate  d'ammoniaque,  de  carbone 
et  d'aluminium  pulvérisé;  si  on  enflamme  ce  mélange  à  l'air 
libre,  il  brûle  simplement  avec  une  grande  rapidité,  avec  un 
pouvoir  éclairant  considérable;  mais  si  on  l'enflammé  sous 
pression,  la  haute  température  de  combustion  de  l'aluminium 
donne  aux  gaz  qui  ont  pris  naissance  pendant  la  réaction  une 
force  brisante  considérable  qui  permet  à  ce  mélange  d'être 
employé  comme  explosif.  Une  société  assez  importante  s'est 
constituée  en  Angleterre  pour  l'exploitation  des  brevets  concer- 
nant l'invention  de  Fuhrer,  de  Vienne. 


CHAPITRE  XI 

L'ÉLECTBO-SIDÉRUBOIE 

OU  LA  FABRICATION  INDUSTRIELLE  DU  FER 

ET  DE  L'ACIER  AU  FOUR  ÉLECTRIQUE 


Considérations  générales  sur  Télectro-sidérurgie.  —  Four  Shaw  et  AUis. 

—  Four  De  Laval.  —  Procédé  de  Gysinge.  —  Four  Kjellin-Bénédicks. 

—  Four  de  la  Société  électro-métallurgique  française.  —  Four  de 
Froges.  —  Ressemer  électrique  Héroult.  —  Haut-fourneau  électrique 
Keller.  —  Four  électrique  d'afdnage.  —  Description  d'une  aciérie 
électrique.  —  Usine  de  Livet. —  Fours  Gin  pour  la  fabrication  électrique 
de  Tacier.  —  Four  Harmet.  —  Four  Stassano.  —  Four  Schneider.  — 
Four  Conley.  —  Four  Ruthenburg. 

Historique.  —  Le  premier  four  électrique  véritable  qui 
ait  été  construit  pour  la  métallurgie  du  fer  est  celui  de  Pichon^ 
inventé  le  16  mars  .1853,  qui  avait  pour  but,  comme  nous 
l'avons  vu  précédemment,  de  réaliser  «une  application  écono- 
mique et  générale  de  la  lumière  électrique  h  la  métallurgie 
et  principalement  à  celle  du  fer». 

La  même  année,  Johnson  prit  un  brevet  anglais  relatif  à 
un  four  ayant  la  mi^me  disposition  que  celui  de  Pichon. 
Quelques  années  plus  tard,  en  1862,  l'Anglais  Monckton 
indiqua  la  carburation  électrique  pour  produire  l'acier;  mais 
les  moyens  dont  on  disposait  à  cette  époque  pour  produire 
Ténergie  électrique  ne  permirent  pas  d'étendre  h  l'industrie 
les  appareils  imaginés. 

En  1878,  apparaissent  les  fours  de  Lane  Fox,  d'Edwars, 
de  Lontin  et  Bertin,  et  enfin  celui  de  Siemens,  qui  figura  en 
1881   à    l'Exposition    internationale    d'électricité.    En    1886, 
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l'industrie  métallurgique  bénéficia  d'un  creuset  de  fusion  où 
l'opération  pouvait  se  faire  en  présence  de  gaz  inertes  ;  Menges 
construisit  également  un  four  la  même  année;  deux  ans  plus 
tard,  W.  Cross,  puis  Reuleaux  inventèrent  des  hauts-fourneaux, 
mais  qui  ne  purent  recevoir  aucune  application  pratique. 

Des  appareils  plus  ou  moins  ingénieux  se  succédèrent  alors 
assez  rapidement  :  tels  sont  ceux  de  Taussig  (creuset  de  fusion 
à  Tabri  de  Tair),  Shaw  et  Aliis,  en  1891,  De  Laval  (1892), 
Urbanitzky  etFellner  (1893),  etc. 

Considérations  générales  sur  Télectro-sidénirgie.  — 
D'après  M.  Keller,  qui  a  étudié  pratiquement  la  réduction 
électrique  des  minerais  de  fer,  l'emploi  de  l'électricité  dans  ce 
traitement  n'est  économiquement  et  pratiquement  possible 
que  : 

1*  S'il  s'agit  de  la  fabrication  des  fontes  spéciales  provenant 
des  minerais  purs  obtenus  à  l'usine  hydro-électrique  dans 
de  bonnes  conditions  économiques; 

2*  S'il  s'agit  de  créer  la  métallurgie  du  fer  et  de  l'acier 
dans  un  pays  où  elle  n  existe  encore  pas,  où  le  charbon 
doit  être  importé,  où  le  minerai  de  fer  est  abondant  et  de 
bonne  qualité,  et  où  les  forces  naturelles  existent  à  proximité 
des  mines  de  fer. 

M.  Gin,  à  qui  Ton  doit  des  procédés  de  fabrication  électrique 
de  l'acier  très  économiques  et  à  très  bon  rendement,  s'exprime 
ainsi  au  sujet  de  l'avenir  réservé  à  Télectro-sidérurgie  :  «On 
peut  estimer,  dit-il,  que  la  solution  technique  de  ce  problème 
est  un  fait  accompli,  mais  il  convient  de  faire  quelques  réserves 
au  sujet  du  résultat  économique.  Il  ne  faut  pas  oublier,  en 
effet,  que  si  l'électricité  est  la  plus  maniable  des  formes  de 
l'énergie,  elle  est  généralement  aussi  la  plus  coûteuse.  Il  ne 
faut  donc  l'utiliser  qu'à  bon  escient  et  en  limiter  l'emploi  aux 
seules  applications  dans  lesquelles  s'affirme  nettement  sa 
supériorité.  En  examinant  attentivement  toutes  les  données  du 
problème,  il  est  facile  de  se  convaincre  que  l'application  de 
l'énergie  électrique  à  l'extraction  directe  du  fer  dos  mimrais  ne 
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peut  être  avantageuse  que  dans  des  conditions  tout  à  fait  excep- 
tionneiles. 

«  Il  faut  reconnaître  d'abord  que  le  haut-fourneau  moderne, 
au  perfectionnement  duquel  tant  de  métallurgistes  ont  consa- 
cré leurs  efforts,  est  un  merveilleux  outil  métallurgique,  dans 
lequel  Tutilisation  calorifique  se  rapproche  tellement  de  la 
perfection,  que  c'est  poursuivre  une  utopie  que  de  vouloir  lui 
substituer  le  four  électrique,  cette  substitution  n'étant  du  reste 
admissible  que  dans  certaines  régions  particulièrement  favori- 
sées au  point  de  vue  hydraulique  et  minier. 

«  Mais  il  n'en  est  plus  de  même  si  Ton  réduit  le  rôle  de 
l'énergie  électrique  à  la  transformation  en  acier  de  la  fonte 
brute.  Dans  ce  cas,  le  four  électrique  l'emporte  nettement  sur 
le  four  Martin,  pourvu  toutefois  que  l'énergie  électrique  soit 
obtenue  à  un  prix  acceptable,  par  l'intervention  d'une  puis- 
sance hydraulique  ou  même  par  Tutilisation  de  l'énergie  dis- 
ponible dans  les  gaz  des  hauts-fourneaux.  Dès  que  sera  accom- 
plie par  ce  dernier  moyen  l'union  du  haut-fourneau  pour  la 
fonte,  du  convertisseur  Bessemer  pour  les  aciers  communs  et  de 
l'épurateur  électrique  pour  les  autres  aciers,  l'industrie  sidé- 
rurgique aura  réalisé  Tutilisation  la  plus  parfaite  de  la  puissance 
calorifique  de  la  houille.  » 

Nous  voyons,  d'après  ce  qui  précède,  que  la  fabrication  élec- 
trique de  la  fonte  présente  peu  de  chances  de  succès,  tandis 
que  celle  de  l'acier  donne  déjà  les  plus  heureux  résultats.  Les 
différentes  méthodes  qui  ont  été  employées  jusqu'à  ce  jour  en 
électro-sidérurgie  sont  assez  nombreuses,  mais  celles  qui  ont 
contribué  le  plus  à  l'intérêt  de  la  question  sont  celles  de  Gin 
Leleux  (1897),  Stassano  (1898),  Kjellin  (1900),  Héroult  (1901), 
Relier  (1901),  Harmet  (1901),  Schneider  (1901),  Ruthenburg 
(1901),  Conley  (1902),  Gin  (1903  et  1904). 

Avantages  des  fours  électriques  dans  la  fabrication  du 
fer  et  de  l'acier.  —  On  peut  fabriquer  au  four  électrique  tous 
les  aciers  demandés  dans  l'industrie,  et  avec  d'autant  plus  de 
facilité  que,  contrairement  à  ce  qui  se  passe  dans  la  métallur- 
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gie  ordinaire,  on  peut  pour  ainsi  dire  doser  au  cours  de  la  fa- 
brication électrique  non  seulement  le  carbone,  mais  tous  les 
éléments  étrangers  devant  faire  partie  du  produit  définitif. 
L'acier  au  nickel  est  aujourd'hui  d'une  application  courante  : 


FiG.  143.  —  Four  Shaw  et  AUis.  ' 


avec  3  0/0  de  nickel,  il  peut  servir  à  la  fabrication  des  pièces 
de  canon;  Tacier  au  chrome  est,  en  raison  de  sa  dureté,  très 
employé  pour  les  pièces  d'atelier  soumises  à  un  frottement 
continuel;  l'acier  au  tungstène-nickel  sert  à  fabriquer  des 
outils  à  grande  vitesse  de  coupe;  l'acier  au  tungstène  est  uti- 
lisé pour  la  construction  des  aimants  permanents  ;  l'acier  au 
phosphore,  bien  que  très    fragile,  est  susceptible  de  prendre 
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un  beau  poli  et  pçut  par  suite  recevoir  un  grand  nombre  d  ap- 
plications ;  l'acier  au  molybdène-nickel  peut  servir,  en  raison  de 
sa  diuctililé,  à, construire  les  pièces  flexibles  employés  dans 
la  traction  ou  dans  les  transmissions. 

Four  Shaw  et  AUis.  —  Ce  four,  qui  date  de  1891,  était 
destiné  h  la  fusion  de  la  fonle;  à  sa  base,  il  possède  {fig.  143) 

un  étranglement  6/,  et  c'est  à  cet 
endroit  que  sont  placées  les  élec- 
trodes de  charbon  c  et  c'  que  Ton 
rapproche  Tune  de  l'autre  à  l'aide 
.  d'un  contrepoids  agissant  sur  une 
bobine  engrenant  avec  la  crémail- 
lère du  porte-charbon.  Les  matières 
se  chargeaient  par  le  haut  de  l'ap- 
pareil et  étaient  ensuite  fondues 
par  leur  passage  entre  les  deux  élec- 
trodes; elles  venaient  ensuite  tom- 
ber sur  une  sole  mobile  constituée 
par  deux  plaques  métalliques  gar- 
nies superficiellement  de  matières 
réfractaires  et  réunies  au  fourneau 
par  des  charnières  m.  Un  four  sem- 
blable à  celui-ci  a  été  destiné  au 
traitement  des  minerais  de  fer;  la 
seule  modification  qu'il  présentait 
consistait  en  ce  que  les  électrodes 
étaient  placées  à  l'endroit  on  com- 
mence  l'hémisphère  /. 

Fio.  144  et  145.  —  Four  De  Laval 

(coupes  verticale  et  horizontale).         j,^^  jj^  Laval.  —  De  Laval  a 

proposé  un  four  électrique  destiné  à  la  fusion  des  métaux  et 
particulièrement  au  raffinage  du  fer,  qui  est  représenté  par  les 
figures  144  et  145.  Les  minerais  de  fer  sont  d'abord  grillés  avec  les 
fondants  ordinaires  de  fa(^on  à  être  réduits,  mais  sans  fondre, 
cette  fusion  devant  s'opérer  dans  l'appareil  môme.  L'espace  de 
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fusion  est  divisé  en  deux  compartiments  par  un  pont  en  ma- 
tière réfractaire  CI,  refroidi  intérieurement  par  un  courant 
d'eau  allant  deC^en  G^.  Les  électrodes  de  charbon  D  et  E  sont 
logées  horizontalement  à  la  partie  inférieure  de  ces  deux  com- 
partiments. Le  couvercle  de  la  cuve  A  est  muni  d'une  ouver- 
ture B  par  laquelle  on  charge  le  métal  ;  celui-ci  se  rarfine  et  le 
courant  est  suffisamment  intense  pour  que  la  chaleur  dégagée 
au  contact  des  électrodes  maintienne  le  métal  à  Tétat  liquide  ; 
afin  d'éviter  les  phénomènes  électrolytiques,  on  emploie  le 
courant  alternatif;  le  métal  se  répand  dans  les  deux  compar- 
timents latéraux,  et,  lorsqu'il  a  atteint  une  certaine  hauteur, 
il  s'écoule  par  les  deux  siphons  F  et  G;  quant  aux  scories  elles 
sont  évacuées  par  un  orifice  H. 

Procédé  de  Gysinge.  —  Four  Ejellin-Bénédicks.  — 

On  fabrique  actuellement,  dans  l'aciérie  de  Gysinge  (Suède), 
de  l'acier  coulé  au  moyen  du  courant  électrique.  Le  propriétaire 
de  cette  usine,  M.  Bénédicks,  inslalla  en  1899,  sur  les  conseils 
de  M,  Kjellin,  ingénieur,  un  four  électrique  destiné  à  la  fabri- 
cation de  l'acier,  et  dont  la  caractéristique  principale  est  qu^l 
ne  comporte  pas  d'électrodes.  Le  18  mars  1900,  on  obtint  la 
première  coulée  et  Ton  reconnut  que  l'acier  produit  était  de 
très  bonne  qualité.  Au  point  de  vue  technique,  le  problème 
était  donc  complètement  résolu,  mais  non  au  point  de  vue 
économique.  En  effet,  on  ne  parvenait  avec  ce  four  qu'à  obtenir 
270  kilogrammes  d'acier  coulé  par  vingt-quatre  heures,  et  le 
four  ne  pouvait  recevoir  à  la  fois  que  80  kilogrammes  de  mi- 
nerai. L'énergie  nécessaire  était  fournie  par  une  chute  d'eau  de 
3 mètres  de  hauteur  faisant  mouvoir  une  turbine  actionnant  une 
machine  dynamo  de  78  kilowats. 

L'intérêt  tout  particulier  du  principe  ressort  de  la  construction 
même  du  four.  Gomme  le  montre  les  figures  1  i6  et  147,  le  four 
électrique  Kjellin  se  compose  en  principe  d'un  transformateur 
dont  le  primaire  serait  constitué  par  un  fil  très  fin  alimenté 
par  un  courant  à  haute  tension  et  le  secondaire  par  une  seule 
spire  fermée  sur  elle-même  et  constituée  par  le  bain  métallique 
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à  transformer  en  acier  ;  comme  on  le  voit,  le  procédé  est  assez 
original  et  non  moins  intéressant,  car  il  diflfère  complètement 
de  tous  ceux  imaginés  jusqu'à  ce  jour. 

Pratiquement,  l'appareil  se  compose  d'un  bloc  en  matière 
réfractaire  dans  lequel  est  ménagée  une  rainure  circulaire  a 


Fio.  146  et  147.  —  Four  de  Cysinge  (système  Kjellin-Benédicks) 
(coupes  verticale  et  horizontal). 


servant  de  creuset  de  fusion;  pendant  le  cours  des  opérations^ 
cetle  rainure  est  complètemenlfermée  par  un  couvercle  mobile  6. 
Au  centre,  se  trouve  un  noyau  de  fer  quadrangulaire  c  constitué 
par  de  minces  feuilles  de  fer  doux  se  prolongeant  sur  Tun  des 
côtés  du  four,  comme  on  le  voit  sur  la  figure;  ce  noyau  de  fer 
est  enfin  lui-môme  entouré  d'une  bobine  de  fil  de  cuivre.  Il 
est  alors  facile  de  comprendre  que,  si  Ton  met  en  communica* 
tion  respective  les  deux  extrémités  du  fil  de  la  bobine  avec  les 
deux  pôles  d'une  source  d'énergie  électrique  à  haute  tension, 
on  recueillera  dans  le  métal  en  fusion  constituant  le  secondaire 
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du  transformateur  un  courant  d'intensité  considérable,  en  raison 
de  sa  grande  conductibilité.  Les  phénomènes  électriques  qui  se 
passent  dans  ce  four  sont  identiques  à  ceux  qui  prennent  nais- 
sance dans  un  transformateur  ordinaire  abaisseur  de  tension 
dont  le  circuit  primaire  présenterait  un  grand  nombre  détours 
et  le  circuit  secondaire  un  seul  tour. 

On  peut  donc  par  ce  procédé  obtenir  très  aisément  le  degré 
de  chauffage  voulu  dans  le  métal  fondu  en  réglant  convena- 
blement Tintensité  du  courant  dans  la  bobine  entourant  le 


Fio.  148.  —  Acier  d'Osterly 
(au  creuset). 


Fio.  149.  —  Acier  de  Gy singe 
(électrique). 


cadre  de  fer  doux  rectangulaire.  Les  fours  qui  furent  construits 
à  la  fin  de  l'année  1900  donnèrent  d'assez  bons  résultats,  et 
permirent,  en  utilisant  une  dynamo  de  58  kilowatts,  d'obtenir 
700  kilogrammes  d'acier  en  vingt-quatre  heures.  A  la  suite  de 
nouvelles  expériences,  on  a  construit  en  mai  1902  un  nouveau 
four  électrique  qui  donna  des  résultats  satisfaisants  à  tous 
les  points  de  vue;  il  fonctionne  au  moyen  d'une  turbine  de 
300  chevaux  directement  accouplée  sur  l'arbre  de  la  dynamo 
et  peut  recevoir  1.800  kilogrammes  de  minerai;  il  peut  fournir 
4.100  kilogrammes  d'acier  en  vingt-quatre  heures  avec 
165  kilowatts  de  dépense  d'énergie;  on  laisse  dans  le  four  en- 
viron 800  kilogrammes  de  fonte  pour  servir  de  circuit  secon- 
daire, et  chaque  coulée  fournit  environ  1.000  kilogrammes 
d'acier;  en  le  chargeant  ainsi  de  matières  brutes  à  froid,  on 
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peut  réaliser  une  production  annuelle  d'au  moins  1.500  tonnes. 

D'après  les  expériences  qui  ont  été  faites,  le  cheval-heure 
revient  à  0  fr.  015.  M.  Kjetlin  a  calculé  qu'avec  un  four  de 
736  kilowatts,  il  pourra  facilement  produire  35.000  kilogrammes 
d'acier  par  vingt-quatre  heures;  étant  donné,  de  plus,  que  les 
réparations  et  les  travaux  d'entretien  sont  très  minimes,  le  prix 
de  revient  de  l'acier  électrique  peut  soutenir  la  concurrence 
de  l'acier  obtenu  par  les  procédés  métallurgiques  ordinaires. 

Pour  mettre  l'appareil  en  fonctionnement,  on  charge  la  rigole 
circulaire  avec  de  la  fonte  et  des  riblons  de  fer;  puis  une  fois 
toute  la  masse  fondue  et  échauffée,  on  ajoute  un  peu  de  fer 
manganèse  ou  tout  autre  produit  nécessaire  à  la  constitution 
de  l'acier  et  on  continue  l'opération  pendant  une  demi-heure 
environ.  Au  bout  de  ce  temps,  l'acier  est  prêt  pour  la  coulée; 
cette  dernière  opération  s'effectue  comme  dans  la  métallurgie 
ordinaire. 

Propriétés  particulières  de  Tacier  de  Gysinge.  —  D'après 
M.  Kjellin,  l'acier  ainsi  fabriqué  est  de  qualité  supérieure  :  il 
possède  une  dureté  et  une  densité  remarquables;  il  est,  de  plus, 
très  homogène  et  très  tenace;  en  outre,  il  s'égrène  et  se  dé- 
jetle  moins  facilement  que  l'acier  ordinaire,  à  la  trempe.  Ces 
propriétés  spéciales  qui  diffèrent  dans  une  certaine  mesure  de 
celles  des  aciers  ordinaires,  sont  sans  doute  altribuables  à 
l'absence  de  gaz.  Les  deux  épreuves  micrographiques  ci-des- 
sous permettent  d'établir  une  compression,  au  point  de  vue  de 
l'homogénéité,  entre  l'acier  de  Gysinge  et  celui  dOsterby,  ob- 
tenu au  creuset;  on  voit  nettement  que  celui  de  Gysinge  est 
beaucoup  plus  homogène  que  celui  d'Osterby.  L'analyse  des 
échantillons  ayant  servi  à  ces  études  micrographiques  a  donné 
les  résultats  suivants  : 
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ÉLÉMENTS 

COMSTlTOTirS 

ACIER  fil.KCTRIQUE  DE  GYSINGE 

ACIER  D'OSTERBY               1 

!•'  iCBAKTILLOll 

2«  KCHARTIIXON 

!•'  éCHAMTILLOM 

2*  ftcHANTILLOIf 

Carbone 

Silicium 

MaDganèse... 
Phosphore . . . 
Soufre 

1,450  0/0 

0,470 

0,490 

0,011 

0,010 

1,200  0/0 

0,740 

0,460 

0,013 

0,010 

1,550  0/0 

0,230 

0,330 

0,015 

0,005 

1,300  0/0 

0,310 

0,300 

0,014 

0,005 

On  peut  fabriquer  par  le  procédé  Kjellin-Bénédicks  des  aciers 
spéciaux  au  nickel,  au  chrome,  au  manganèse,  au  tungstène, 
sans  qu'il  y  ait  pour  cela  la  moindre  difficulté.  L'acier  chromé 
et  1  acier  au  tungstène  qui  sortent  des  usines  de  Gysinge  se 
prêtent  tout  particulièrement  à  la  torsion;  on  a  de  même  cons- 
taté que  Tacier  au  tungstène  fabriqué  par  M.  Kjellin  permet 
de  construire  des  aimants  permanents  beaucoup  plus  puis- 
sants que  ceux  que  Ton  fabrique  avec  Tacier  ordinaire. 


Fours  de  la  Société  électro-métallurgique  française.  — 

Cette  Société,  dont  l'usine  est  à  Froges,  a  créé  divers  modèles 
de  four,  les  uns  à  résistances,  les  autres  à  arc  et  è  résistance 
combinés  qui  permettent  d'obtenir  de  la  fonte  ou  de  l'acier. 
Le  four  à  résistance  qu'elle  a  imaginé  se  compose  d'un  creu- 
set monté  sur  roues,  pouvant  entrer  dans  une  chambre  en 
matière  réfractaire  à  la  partie  supérieure  de  laquelle  se  trouve 
une  électrode  verticale  mobile  pouvant  pénétrer  dans  le  creu- 
set; celui-ci  est  en  charbon  et  sert  de  seconde  électrode.  On 
peut  avec  ce  four  et  pendant  une  même  opération  obtenir  à 
volonté  de  la  fonte,  du  fer  ou  de  l'acier  ;  la  réduction,  l'afli- 
nage  et  Tépuratiou  se  font  successivement  :  il  suffit,  en  effet, 
d'ajouter  au  mélange  les  réactifs  convenables  et  de  régler  la 
température. 

Cette  Société  a  créé,  en  1901,  un  nouveau  four  basé  sur  le 
même  principe,  mais  comportant  deux  électrodes  verticales 
parallèles  et  deux  trous  de  coulée  à  des  niveaux  différents  :  le 
trou  de  coulée  supérieur  sert  à  l'évacuation  des  laitiers  et 
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l'inférieur  h  la  coulée  du  métal.  On  charge  d'abord  le  louf 
avec  le  mélange  de  charbon  et  de  minerai  ou  encore  avec  des 
riblons  et  de  la  fonte  ;  pour  faciliter  la  circulation  des  gaz,  on 
n'emploie  que  des  matières  non  pulvérulentes.  On  détermine 
d'avance  pour  chaque  four  et  pour  chaque  produit  définitif  la 
quantité  de  carbone  à  introduire  dans  le  mélange.  Lorsqu'on 
veut  obtenir  des  aciers  spéciaux  (aciers  au  chrome,  aciers  au 
manganèse),  on  ajoute  les  métaux  destinés  à  former  l'alliage 
avant  la  coulée  et  dans  des  proportions  convenables. 

Four  de  Froges  pour  la  production  électrique  de  la 
fonte.  —  La  Société  électrométallurgique  française  a  créé 
récemment  un  four  électrique  ^  pour  la  production  de  la  fonte 
destinée  spécialement  à  la  fabrication  de  l'acier  et  qui  présente 
un  grand  intérêt  :  en  effet,  dans  ce  four,  on  ne  réduit  par  le 
charbon  que  la  moitié  environ  du  minerai,  l'autre  moitié  étant 
réduite  par  les  gaz  de  la  réaction;  on  peut,  par  suite,  réaliser 
une  économie  considérable. 

Le  procédé  a  pour  but  de  fabriquer  une  fonte  phosphoreuse 
ou  siliceuse  contenant  assez  de  ces  éléments,  produits  électri- 
quement, pour  que  la  fonte  obtenue  puisse  être  bessemerisée 
pour  la  fabrication  d'une  certaine  classe  de  produits,  rails, 
poutrelles,  et  être  également  traitée  pour  l'obtention  de  pro- 
duits fins  au  four  électrique  à  acier.  On  peut  ainsi,  avec  ce  four, 
obtenir  avec  un  minimum  de  charbon  et  de  la  force  hydrau- 
lique, de  l'acier  commun  et  de  l'acier  fin. 

L'appareil  se  compose  {fig,  150)  d'un  creuseta  en  graphite, 
surmonté  d'une  hausse  b  amovible  ou  non,  et  d'une  électrode 
verticale  c  pouvant  être  abaissée  ou  relevée  à  volonté  par  les 
procédés  habituels.  Ce  four  diffère  des  appareils  ordinaires  en 
ce  sens  qu'il  fonctionne  à  la  fois  par  arc  et  par  résistance,  les 
deux  parties,  arc  et  résistance  étant  en  série  dans  le  même  four. 
Au  fond  du  creuset  se  trouve  une  plaque  de  fonte  d  dans 
laquelle  sont  prisonnières  des  pièces  de  fer  e  destinées  à  faire 
bon  contact  avec  le  graphite  ;  cette  plaque  de  fonte  fait  ainsi 

1.  La  Houille  blanche j  novembre  1904  (Brevet  n*  341611,  25  mars  1904). 
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corps  avec  l'enveloppe  du  creuset  et  sert  également  de  con^ 
ducteur.  Le  creuset  est  constitué  par  de  la  poussière  de  gra- 
phite agglomérée  au  goudron  dans  toute  la  partie  en  contact 
avec  la  fonte  et  les  laitiers.  La  hausse  6,  qui  peut  être  garnie 


e        d  e 

Fio.  150.  —  Four  de  Froges. 

ou  non  de  briques,  possède  une  forme  telle  que  les  charges  de 
matière  descendent  vers  le  fond  de  la  façon  la  plus  avanta- 
geuse, suivant  l'espèce  de  minerai  traité. 

A  la  partie  supérieure  de  l'électrode  en  charbon  se  trouve 
une  pince  /  qui  assure  un  bon  contact  entre  les  conducteurs 
d'arrivée  du  courant  et  l'électrode  elle-même  ;  cette  pince  est 
construite  de  telle  manière  qu'elle  soit  sur  le  prolongement 
de  l'électrode,  de  manière  à  pouvoir  glisser  facilement  à  tra- 
vers la  charge  ;  cette  disposition  a  pour  résultat  de  permettre 
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un  certain  degré  d*usure  de  l'électrode.  Afin  de  protéger  le 
creuset  contre  l'action  des  laitiers  non  réduits,  il  est  avanta- 
geux de  faire  circuler  de  Teau  froide  dans  le  couloir  g  entou- 
rant le  four. 

On  peut  alimenter  ce  four  soit  par  du  courant  continu,  soit 
par  du  courant  alternatif  et  se  servir  de  deux  ou  plusieurs 
électrodes  en  parallèle  ou  en  série.  Son  fonctionnement  est  le 
suivant:  on  charge  d'abord  l'appareil  d'un  mélange  de  mine- 
rai, castine  et  charbon,  le  tout  de  préférence  en  petits  frag- 
ments (on  peut  même  utiliser  une  forte  proportion  de  pous- 
sières). L'arc  fond  le  minerai  qui  filtre  par  gravité  au  travers 
d'un  magma  de  charbon  qui  se  sépare  lui-même  sous  Télec- 
Irode,  et  qui,  étant  lui-même  très  résistant,  parce  qu'il  est  en 
petits  morceaux  et  à  une  température  modérée,  chauffe  par 
résistance  et  efi*ectue  la  réduction  et  aussi  la  saturation  du  fer 
par  le  carbone. 

Lorsque  l'appareil  est  amorcé,  on  le  remplit  jusqu'en  haut 
avec  le  mélange  des  matières  premières  ;  les  gaz  provenant  de 
la  réduction  sont  uniquement  constitués  par  de  l'oxyde  de 
carbone  pur  circulant  facilement  à  travers  la  charge,  quelque 
résistante  qu'elle  soit,  parce  que  la  pression  n'a  d'autre 
limite  que  la  résistance  des  parois  et  du  bouchage  des  trous  de 
coulée,  et  que  d'ailleurs  leur  volume  n'est  pas  considérable. 

L'oxyde  de  carbone  ainsi  produit  réduit  le  minerai  solide 
contenu  dans  la  hausse  et  brûle  à  l'état  d'acide  carbonique,  de 
sorte  que  les  gaz  qui  se  dégagent  à  la  partie  supérieure  du  four 
sont  à  une  température  relativement  faible  et  ininflammables  ; 
les  calories  contenues  dans  le  charbon  sont  donc  entièrement 
utilisées. 

On  peut  introduire  le  charbon  de  réduction  par  une  élec- 
trode creuse  ou  bien  le  mettre  sous  forme  de  briquettes  dont 
lagglomérant  le  protégera  pendant  la  descente  et  fondra  en 
arrivant  dans  la  zone  très  chaude.  On  peut  obtenir  par  l'appli- 
cation de  ce  procédé  les  réactions  suivantes  : 

FeO  +  C  =  Fe  +  CO 
FeO  +  CO  =  Fe  +  C0>. 
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Dans  le  haut-fourneau,  ces  réactions  ne  peuvent  s'effectuer 
qu'incomplètement  puisque  50  0/0  environ  de  l'énergie  ini- 
tiale du  charbon  est  dépensée  sous  forme  de  gaz  non  oxydé. 
L'avantage  de  ce  four  consiste  donc  en  ce  que,  avec  un  appareil 
très  simple  et  très  peu  coûteux,  on  peut  fabriquer  de  la  fonte 
de  telle  qualité  qu'on  la  désire  avec  un  minimum  de  charbon 
et  une  dépense  restreinte  d'énergie  électrique. 

Un  four  semblable  à  celui  qui  vient  d'être  décrit  demande 
une  puissance  de  1.000  chevaux  pour  fabriquer  10  à  12  tonnes 
par  jour  avec  un  minerai  contenant  50  à  60  0/0  de  fer.  Le 
creuset  possède  un  diamètre  intérieur  de  1",50,  en  haut  du 
garnissage  de  graphite,  et  sa  profondeur  est  de  0",70  ;  la  hau- 


Fio.  151.  —  Bessemer  électrique  Héroult. 

teur  du  trou  à  laitier  au-dessus  du  fond  est  de  0",33  ;  le  dia- 
mètre intérieur  du  fond  du  creuset  est  de  1  mètre,  et  l'enve- 
loppe extérieure  a  environ  2",60  de  hauteur  et  2  mètres  de 
diamètre.  Quant  au  poids  du  métal  fourni  par  chaque  coulée, 
il  est  de  1.500  kilogrammes. 


Bessemer  électrique  Héroult.  —  M.   Héroult  a  imaginé 
un  bessemer  électrique  représenté  par  la  figure  151  et  qui  est 
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installé  aux  usines  de  la  Praz^  Cet  appareil  se  compose  d'un 
couvercle  b  portant  une  cheminée  c  pour  l'évacuation  des  gaz 
et  de  deux  électrodes  traversant  le  couvercle  ;  un  système  de 
potences  les  soutient  et  permet  également  de  les  élever  ou  de 
les  abaisser  à  volonté.  A  la  base  du  creuset  se  trouve  un 
boudin  à  crémaillère  engrenant  avec  une  autre  crémaillère 
servant  de  base  à  l'appareil  ;  de  cette  façon,  le  creuset  peut 
osciller  très  facilement.  Deux  petites  portes  ménagées  dans  les 
parois  latérales  permettent  de  charger  le  four,  de  le  nettoyer  et 
de  le  réparer  s'il  y  a  lieu. 

Cet  appareil,  qui  permet  de  faire  toutes  sortes  d'opérations 
comme  avec  un  four  électrique  ordinaire  permet  également 
de  fabriquer  de  l'acier;  des  tuyères  de  soufflages  permettent 
d'opérer  comme  avec  un  bessemer  ordinaire. 

A  l'usine  de  la  Praz,  on  a  fait,  le  10  septembre  1902,  devant 
les  membres  du  Congrès  de  la  Houille  blanche  une  coulée 
d'acier  électrique  obtenu  par  un  mélange  de  fonte  et  de  riblons  : 
l'appareil,  qui  avait  une  puissance  de  400  chevaux,  a  opéré  la 
réduction  en  sept  à  huit  heures,  et  a  donné  en  une  seule  coulée 
2.200  kilogrammes  d'acier  de  première  qualité. 

Haut-fourneau  électrique  Keller  pour  la  réduction 
des  minerais  de  fer.  —  L'appareil  imaginé  par  M.  Keller 
pour  la  réduction  des  minerais  de  fer  répond  aux  deux  condi- 
tions essentielles  suivantes  proposées  par  lui,  à  savoir^  :  l'utili- 
sation d'une  grande  puissance  pour  le  traitement  d*une  masse 
importante  et  la  continuité  du  fonctionnement.  Pour  arriver 
à  ce  résultat,  M.  Keller  a  employé  un  four  électrique  alimenté 
par  plusieurs  foyers,  circonscrivant  la  masse  des  matières 
à  traiter.  Le  mode  de  distribution  électrique  adopté  permet 
d'éviter  l'emploi  de  la  sole  du  four  comme  électrode,  ce  qui 
permet  par  conséquent  d'utiliser  des  matériaux  acides,  neutres. 


1.  VÊleclrO'iidérurgîe^  par  BoTchers  et  G.  Garnier.  Gh.  Dunod,  éditeur,  à  Paris. 

2.  Gh.  Keller,  Contribution  à  Vétude  du  rôle  du  four  électrique  dans  la  métal 
lurgie  (Compagnie  électro-thermique  Keller,  Leleux  et  G'%  3,  rue  Vignon,  Paris). 
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OU  basiques  pour  la  construire;  le  courant  électrique  arrive 
et  sort  de  l'appareil  par  deux  électrodes  verticales  pouvant 
être  réglées  séparément. 

Afin  de  réaliser  la  continuité  du  fonctionnement,  on  a 
placé  plusieurs  électrodes  en  pardllèle  de  façon  à  ce  que  Tune 
quelconque  d^eutre  elles  puisse  être  remplacée  en  pleine 
marche  sans  arrêt  ni  variation  de  la  source  d'énergie  électrique. 
Le  haut-fourneau  électrique  créé  sur  ces  principes  par  M.  Keiler 
comprend  donc  au  moins  deux  groupes  de  deux  électrodes,  les 
deux  électrodes  d'un  même  groupe  étant  mises  en  parallèle 
et  les  deux  groupes  disposés  en  série. 

Les  quatre  électrodes  sont  placées  dans  une  même  capacité 
à  parois  réfractaires,  et  un  mécanisme  de  réglage  affecté  à 
chaque  électrode  permet  de  Télever  et  de  l'abaisser  selon  les 
nécessités,  sans  mettre  en  mouvement  les  trois  autres.  Des 
ampèremètres  et  voltmètres  permettent  de  régler  l'intensité  et 
la  teasion  du  courant,  c'est-à-dire  la  puissance  électrique  mise 
en  jeu.  Au-dessus  delà  chambre  proprement  dite  de  fusion  se 
trouve  une  colonne  en  maçonnerie  destinée  &  recevoir  le  mélange 
de  minerai,  de  charbon  et  de  fondant,  qui  sont  introduits  dans 
l'appareil  parla  partie  supérieure. 

Lorsqu'on  veut  mettre  en  marche  le  four,on  introduit  ce  mé- 
lange par  le  gueulard;  les  quatre  foyers  sont  alors  réglés  sépa- 
rément, comme  il  a  été  dit,  quelques  minutesaprès  l'allumage. 
Le  métal  commence  à  se  réduire  et  la  fusion  commence;  au 
bout  d'un  certain  temps,  le  minerai  et  l'oxyde  de  carbone 
contenus  dans  la  partie  supérieure  du  four  sont  suffisamment 
chauds  pour  pouvoir  réagir  l'un  sur  l'autre  :  la  réduction 
s'opère  alors  complètement  et  les  gaz  qui  fe  dégagent  sont 
aspirés  dans  une  chambre  pour  y  être  brûlés.  On  peut  utiliser 
la  chaleur  de  combustion  ainsi  produite  au  séchage  des  matières 
premières. 

Après  quelques  heures  de  marche,  on  peut  effectuer  la  cou- 
lée du  métal  brut  soit  dans  une  poche  pour  la  coulée  de  pièces 
moulées,  soit  dans  un  mélangeur  si  la  fonte  doit  être  ensuite 
transformée   en  acier.    Les    laitiers    sont   évacués  du    haut- 
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fourneau  par  un  orifice  disposé  à  cet  effet.  Les  électrodes 
sont  alors  remises  à  leur  position  initiale,  et  Ton  effectue 
un  nouveau  chargement,  et  ainsi  de  suite.  Lorsque  le  four 
d*affinage  est  complètement  rempli  de  métal,  on  dirige  les 
coulées  suivantes  dans  un  second  four  pendant  que  Ton  pour- 
suit l'affinage  du  métal  contenu  dans  le  premier. 

Four  électrique  d'affinage.  —  Le  four  électrique  d*affi* 
nage  employé  par  M.  Keller  ne  diffère  pas  au  point  de  vue 
théorique  du  précédent  ;  mais  il  est  placé  suffisamment  bas 


^^ 
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Fio.  i53, 


•  Four  électrique  d'aflOnage. 


pour  que  la  nappe  liquide  soit  accessible  lorsqu'on  prélève  des 
échantillons;  en  outre,  il  ne  contient  que  le  métal  fondu  et  les 
matières  servant  à  l'affiner  [fig.  153).  Le  voltage  y  est  plus  élevé 
que  dans  le  four  de  réduction  :  dans  ce  dernier  il  ne  dépasse 
pas  25  à  30  volts  par  foyer,  tandis  que  dans  le  four  d'affinage  on 
doit  avoir  une  tension  comprise  entre  50  et  75  volts  par  foyer. 
Il  faut  en  effet,  comme  nous  l'avons  dit  précédemment  au 
sujet  de  la  fabrication  électrique  des  mattes  de  cuivre,  que  les 
électrodes  puissent  ne  pas  être  en  contact  avec  les  laitiers,  ceux- 

24 
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ci  entraînant  leur  usure  rapide  et  retardant  Taffinage  de  la 
couche  de  métal  située  au-dessous  du  laitier  à  cause  du  carbone 
qu'elles  renferment. 

On  peut  faire  varier  l'écarteraent  et  la  hauteur  des  électrodes 
au-dessus  du  mélange  liquide,  selon  les  besoins  de  l'opération* 
La  partie  supérieure  du  four  d'affinage  est  recouverte  de 
voûtes  de  réverbération  et  des  ouvertures  sont  ménagées  pour 
l'introduction  des  matières  à  ajouter  au  métal  et  pour  la  prise 
des  échantillons. 

Pour  régler  la  température,  il  suffit  de  manœuvrer  à  la  maiu 
les  deux  électrodes  du  four  ;  on  peut  abaisser  et  élever  cette  tem- 
pérature à  un  haut  degré,  jusqu'à  volatiliser  le  fer.  Les  avan- 
tages principaux  qui  donnent  aux  fours  électriques  d'affinage  la 
supériorité  sur  les  fours  employés  couramment  dans  la  métal- 
lurgie, résident  dans  la  nature  même  du  chauffage  qui  est  com- 
plètement neutre  et  effectué  au  sein  môme  de  la  masse  fondue. 
Pour  oxyder  le  métal,  il  est  préférable  d'utiliser  les  oxydes 
métalliques  et  particulièrement  l'oxyde  de  fer  ;  en  effet,  le 
soufflage  détermine  une  usure  des  électrodes  et  oxyde  trop 
fortement  le  fer  contenu  dans  la  masse  liquide  :  les  particules 
d'oxyde  qui  se  forment  dans  ces  conditions  altèrent  rapide- 
ment la  qualité  de  l'acier  produit. 

Fabrication  électrique  de  Facier  au  moyen  de  fonte 
produite  par  un  cubilot  ordinaire.  —  Les  procédés  imagi- 
nés par  M.  Keller  peuvent  être  employés  avantageusement 
lorsqu'il  s'agit  de  transformer  électriquement  en  acier  la  fonte 
produite  par  un  cubilot  ordinaire  :  il  suffit,  en  effet,  de  munir 
le  cubilot  en  question  d'un  avant-bassin  dans  lequel  s'écoule 
la  fonte  produite  par  les  procédés  métallugiques  habituels,  et 
de  disposer  un  système  d'électrodes  mobiles  en  communication 
avec  une  source  d'énergie  électrique  (fig.  155).  La  fonte  liquide 
est  mise  en  circuit  par  la  simple  descente  des  électrodes;  les 
matières  destinées  h.  l'épuration  et  à  l'affinage  sont  introduites 
dans  l'avant-bassin,  et  le  fonctionnement  de  l'appareil  s'effectue 
comme  précédemment. 


Fio.  154.  —  Haut-fourneau  électrique  Keller  (usine  de  Livet). 
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On  peut  ainsi  transformer  la  fonte  brute  en  acier  de  qualité 
supérieure  sans  que  cela  nuise  au  fonctionnement  continu  du 
cubilot.  Les  frais  occasionnés  par  cette  transformation  sont 
suffisamment  bas  pour  qu'une  fonderie  montée  uniquement 


Fio.  155.  —  Four  électrique  permettant  de  transformer  en  acier  la  fonte  brute 
produite  par  un  cubilot  ordinaire. 

pour  fabriquer  de  la  fonte  puisse  aussi  entreprendre  les  mou- 
lages d'acier  et  élargir  son  champ  d'action  industrielle  et  com- 
merciale sans  transformer  beaucoup  son  installation\ 

Description  d'une  aciérie  électrique,  d'après  le  pro- 
cédé Keller.  —  On  peut  appliquer  en  grand  les  procédés 
imaginés  par  M.  Keller  et  disposer  les  fours  de  réduction  ou 
de  fusion  des  riblons  en  batterie  de  front.  On  peut  placer 
devant  chaque  four  d'élaboration  deux  autres  fours  d'affinage, 
€omme  il  a  été  dit  précédemment,  ou  bien  employer  un  dispo- 
sitif beaucoup  plus  pratique. 

Ce  dispositif  conviendra  èi  l'installation  d'une  usine  d'une 

importance  suffisante,  et  dans  ce  cas  les  coulées  de  tous  les  fours 

d'élaboration  seront  réunies  dans  une  poche  montée  sur  un 

truck  roulant  pouvant  se  déplacer  le  long  de  la  batterie  (fig.  156). 

1 .  Voir  la  note  additionnelle  de  la  page  399. 
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Le  métal  ainsi  réuni  forme  une  masse  assez  considérable  et 
peut  être  terminé  directement  dans  la  poche  transportée  sous  un 
système  de  deux  électrodes  ou  être  transvasé  dans  un  four 


FiG.  156. 


Uaut-fourneau  électrique  Relier  avec  four  d*affiiiage  monté  sur  truck 
mobile. 


d'affinage  fixe  dont  les  dimensions  ont  été  calculées  en  vue  de 
raffinage  de  la  réunion  des  coulées.  Avec  deux  poches  sem- 
blables desservant  la  baiterie  à  tour  de  rôle  on  peut  facilement^ 
en  admettant  que  les  coulées  aient  lieu  toutes  les  trois  heures^ 
terminer  convenablement  le  métal  puisqu'on  dispose  de  six 
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heures,  et  remettre  en  état  la  sole  et  les  parois  du  four  si  cela 
est  nécessaire. 

L'usine  électro-métallurgique  ainsi  conçue  se  composerait, 
d'après  M.  Keller,  d'une  longue  salle  pour  l'élaboration  du 
métal,  et  à  l'extrémité  de  cette  salle  se  trouverait  l'aciérie 
proprement  dite  adjacente  soit  aux  fosses  de  coulée  des  lingots, 
soit  aux  halls  de  moulage.  A  titre  d'exemple,  M.  Keller  indique 
<i  qu'une  usine  hydro-électrique  disposant  sur  l'arbre  des  tur- 
bines de  10.000  chevaux  disponibles  pour  la  fabrication  de 
la  fonte,  pourrait  produire  par  jour  de  vingt-quatre  heures 
100  tonnes  de  fonte  par  réduction  d'un  minerai  de  fer  à 
55  0/0  de  fer. 

Il  serait  de  môme  préférable  qu'une  telle  usine  disposât  de 
groupes  électrogènes  avec  alternateur  monophasé  ayant  chacun 
une  puissance  de  2.000  chevaux  environ;  la  même  puissance 
employée  à  la  fabrication  de  l'acier  par  fusion  de  riblons  don- 
nerait lieu  suivant  la  qualité  recherchée  à  75  ou  100  tonnes 
d'acier  par  vingt-quatre  heures. 

Usine  électro-métallurgique  de  Ldvet.  —  L'usine  électro- 
métallurgique de  Livet  où  la  Compagnie  électro-thermique 
Keller,  Leleux  et  C*%  a  monté  des  appareils  pour  la  fabrication 
des  aciers  électriques,  dispose  d'une  chute  d'eau  de  60  mètres 
de  hauteur  et  de  25  mètres  cubes  de  débit  moyen  par  seconde  ; 
le  canal  d'amenée  est  tout  entier  en  tunnel  sur  une  longueur 
de  plus  de  2  kilomètres.  La  puissance  électrique  des 
groupes  électrogènes  est  de  1.200  chevaux,  développée  par  des 
alternateurs  monophasés  du  système  Thury,  pouvant  four- 
nir chacun  une  intensité  de  courant  de  30.000  ampères.  Les 
alternateurs  sont  actionnés  par  des  turbines  Neyret-Brenier. 

La  figure  154  représente  un  haut  fourneau  électrique  cons- 
truit par  la  Société  Keller,  Leleux  et  C*%  pouvant  produire 
environ  8.000  kilogrammes  d'acier  en  vingt-quatre  heures  par 
réduction  du  minerai  ;  son  four  d'affinage  est  placé  à  la  partie 
inférieure.  Ce  même  appareil  peut  produire  25.000  kilo- 
grammes d'acier  en  vingt-quatre  heures  si,  au  lieu  de  réduire 
le  minerai,  on  opère  la  fusion  des  déchets  de  fer  et  d'acier.  Le 
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prix  d'une  tonne  d'acier  fabriqué  à  Taide  de  ce  procédé  est  très 
admissible  et  peut  avantageusement  soutenir  la  concurrence  de 
Tacier  obtenu  par  les  procédés  habituels,  sans  tenir  compte  de 
l'avantage  que  présente  l'emploi  de  Ténergie  électrique  au 
point  de  vue  de  la  souplesse  du  fonctionnement  du  four  et  des 
qualités  supérieures  des  aciers  que  Ton  obtient. 

Four  Gin  à  canal  résistant  pour  la  fabrication  élec- 
trique de  Tacier.  —  D'après  M.  Gin,  presque  tous  les 
appareils  qui  ont  été  imaginés  jusqu'à  ce  jour  pour  produire 
dans  la  fonte  en  fusion  des  réactions  électrothermiques  per- 
mettent d'utiliser  très  difficilement  l'énergie  électrique  d'une 
façon  convenable,  étant  donnée  la  faible  résistivité  du  bain; 
on  se  contente  alors  de  produire  l'effet  Joule  dans  une  nappe 
de  laitier  Ûottant  à  la  surface  du  bain  métallique  en  utilisant 
la  résistivité  notablement  plus  élevée  de  ce  laitier. 

L'emploi  d'électrodes  en  carbone  est  en  outre  un  obstacle 
k  la  décarburation  de  la  fonte,  car  la  réduction  des  consti- 
tuants du  laitier  s'effectue  bien  plus  par  le  carbone  des  élec- 
trodes qu'aux  dépens  du  carbone  combiné  ou  dissout  dans  le 
bain  métallique.  Les  fours  électriques  dans  lesquels  le  courant 
traversant  le  bain  est  engendré  uniquement  par  induction  et 
sans  le  concours  d'aucune  électrode  possèdent  également 
l'inconvénient  de  produire  une  dispersion  magnétique  considé- 
rable et  de  dépenser  ainsi  en  pure  perte  une  plus  ou  moins 
grande  partie  de  l'énergie  électrique. 

Pour  éviter  tous  ces  inconvénients,  M.  Gustave  Gin,  à  qui 
l'on  doit  lepremier  four  électrique  pour  la  fabrication  de  l'acier 
(Brevet  français  n"  263.783,  6  février  1897),  a  imaginé  de 
construire  un  type  de  four  constitué  par  un  canal  de  grande 
longueur  et  de  faible  section  que  l'on  remplit  de  fonte  et  dont 
les  extrémit(^s  sont  en  communication  respective  avec  deux 
blocs  d'acier  refroidis  intérieurement  par  une  circulation  d'eau 
à  basse  température. 

Le  courant  électrique  qui  parcourt  ce  canal  a  une  intensité 
suffisante  pour  dégager  la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour 
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entretenir  le  bain  métallique  à  Tétat  de  fusion  et  le  porter  à 
la  température  la  plus  favorable  à  la  production  des  réactions 
épuratrices.  D'un  autre  côté,  les  blocs  formant  les  extrémités 
du  circuit  ont  une  section  considérable  s'opposant  à  ce  que  le 
passage  du  courant  y  développe  une  température  par  trop  éle- 
vée; la  circulation  d'eau  froide  est  du  reste  établie  dans  le  but 
d'abaisser  le  plus  possible  leur  température. 

Le  four  électrique  de  M.  Gin  se  compose  en  principe  [fig.  158) 
d'un  canal  replié  plusieurs  fois  sur  lui-même,  de  manière  à 
réaliser  une  sorte  de  lampe  à  incandescence  dont  le  filament 
serait  constitué  par  un  ruisseau  de  fonte  en  fusion.  L'appareil  qui 


Fio.  158.  —  Schéma  du  Tour  Gm. 

sert  pratiquement  est  constitué  {fig.  159, 160, 161)  par  un  chariot 
mobile  sur  rails,  portant  une  sole  en  matériaux  réfractaires 
dans  laquelle  on  a  ménagé  le  creuset-canal  A  à  section  rectan- 
gulaire et  à  parcours  sinueux  dont  les  deux  extrémités  abou- 
tissent aux  prises  de  courant  D.  Chaque  bloc  de  prise  de  courant 
est  muni  d'une  queue  verticale  qui  traverse  le  four  et  qui  sert  à 
établir  en  G  les  connexions  avec  les  conducteurs  qui  amènent  le 
courant.  Le  système  réfrigérant  se  compose  {fig.  162)  d'une  cir- 
culation d'eau  intérieure  pénétrant  dans  la  cavité  tubulaire  D  au 
moyen  du  tube  E  relié  à  un  réservoir  par  un  tube  de  caoutchouc 
et  qui  s'échappe  de  cette  cavité  par  l'orifice  F  muni  également 
d'un  tube  de  décharge  communiquant  avec  un  caniveau-égout. 

Lorsqu'on  veut  mettre  en  marche  l'appareil,  on  fait  pénétrer 
le  chariot*creuset  dans  un  four  en  forme  de  voûte,  de  manière 
à  réduire  au  minimum  les  pertes  de  chaleur  par  rayonnement; 
une  fois  le  four  électrique  en  place,  on  met  les  prises  de  cou- 
rant en  communication  avec  la  source  d'énergie  électrique  et 
l'on  verse  de  la  fonte  liquide  par  les  entonnoirs  H. 

La  méthode  par  dilution  consiste  à  ajouter  à  la  fonte  une  pro- 
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portion  calculée  de  riblons  qui  entrent  en  dissolution  dans  le 
bain  métallique;  le  carbone  contenu  dans  la  fonte  se  répartit 
rapidement  dans  la  masse  liquide  et  l'élaboration  de  Tacier  ne 
dure  pour  ainsi  dire  que  le  temps  nécessaire  à  la  fusion  du 
métal  ajouté. 

La  méthode  cT oxydation,  consistant  à  additionner  de  mine- 
rai la  fonte  en  fusion,  est  également  très  pratique  :  Toxygène 
de  Toxyde  de  fer  brûle  en  effet  le  silicium,  le  manganèse  et  le 
carbone  et  celui-ci  disparaît  très  vite  de  la  réaction,  la  tem- 
pérature pouvant  être  élevée  à  volonté  :  la  dissociation  de  la 
fonte  en  carbone  et  en  fer  s'effectue  ainsi  très  facilement. 
Lorsque  la  fonte  ou  le  mélange  de  fonte  et  de  riblons  est  en 
fusion,  on  ajoute  le  minerai  à  la  pelle  ;  TébuUition  qui  est, 
assez  vive  au  début,  se  calme  peu  à  peu  ;  lorsque  la  décarbu- 
ration ne  se  fait  plus  sentir  que  par  de  petites  flammes  bleues 
s'échappant  régulièrement  à  la  surface,  on  ajoute  une  nou- 
velle charge  de  minerai.  Les  mêmes  phénomènes  se  repro- 
duisent, bien  que  très  atténués,  et  lorsqu'on  juge  que  la  décar- 
buration est  suffisante,  on  procède  à  des  prises  d'essai  et,  si  on 
le  désire,  aux  additions  finales  de  spiegel  ou  de  ferro-manga- 
nèse. 

On  peut,  avant  ou  après  la  décarburation,  faire  intervenir 
des  réactifs  basiques  destinés  à  éliminer  le  soufre  et  le  phos- 
phore. Pour  enlever  les  scories,  on  se  sert  d'une  raclette  en 
fer  que  l'ouvrier  manie  en  se  plaçant  devant  l'entrée  du  four. 
La  coulée  de  l'acier  s'effectue  par  les  orifices  K,  placés  à 
l'extrémité  du  four  opposée  aux  prises  de  courant. 

On  peut  également  employer  un  procédé  mixte,  compor- 
tant l'emploi  des  riblons  et  l'oxydation  par  le  minerai.  On 
opère  alors  de  la  manière  suivante  :  on  traite  la  fonte  par  du 
minerai  et  de  la  chaux,  de  manière  à  oxyder  les  impuretés  et  à 
produire  une  scorie  basique  favorisant  la  disparition  du  phos- 
phore; quand  l'épuration  est  suffisante,  on  ajoute  des  ferrailles 
dans  le  bain  fondu,  on  décrasse  ensuiteet  l'on  ajoute  finalement 
du  ferro-manganèse  qui  réduit  l'oxyde  dissous  dans  le  métal;  ce 
procédé  mixte  est  avantageux  lorsque  les  usines  peuvent  rece- 
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voir  à  bon  compte  les  rîblons,  chutes  de  rails  ou  autres  fer- 
railles convenant  à  la  confection  de  ces  mélanges. 

Aciers  spéciaux.  —  Le  four  électrique  Gin  permet  aussi 
aisément  de  fabriquer  des  aciers  spéciaux  par  incorporation 
directe  des  éléments  additionnels,  tels  que  le  manganèse,  le 
nickel,  le  tungstène,  le  vanadium,  le  molybdène,  etc.  Pour 
obtenir  des  aciers  à  haute  teneur  de  manganèse  ne  contenant 
qu'une  très  faible  quantité  de  carbone,  on  ajoute  au  bain  une 
proportion  convenable  de  silico-manganèse  que  M.  Gin  a  pré- 
paré le  premier  par  la  réduction  de  la  rhodonite  ou  silicate  de 
manganèse,  SiO^Mn,  et  en  oxydant  le  silicium  au  moyen  du 
bioxyde  de  manganèse,  suivant  la  réaction  chimique  suivante  : 

(m  Fe  4-  2n  SlMn»)       ^^  ^^^^^  _  (m  Fe  +  5n  Mn)        2n  Si  0»  Mn 
Bain  métallique  "^  Acier-manganèse   '        Scorie 

Mais,  dans  ce  cas,  il  ne  faut  pas  pousser  trop  loin  la  tem- 
pérature du  bain,  car  le  manganèse  disparaîtrait  par  vapori- 
sation. 

Matériaux  du  four  électrique  Gin.  —  Les  matériaux  du  four 
électrique  à  canal  doivent  être  constitués  par  des  substances 
suffisamment  réfractaires  afin  de  pouvoir  supporter  les  tem- 
pératures les  plus  élevées  du  bain  métallique ^  La  chaux  et  la 
magnésie  seraient  évidemment  les  substances  qui  convien- 
draient le  mieux;  mais,  par  Taction  de  la  silice  résultant  de 
Toxydation  du  silicium  contenu  dans  le  bain,  ces  matières 
peuvent  s'unir  à  elle  et  former  des  scories.  M.  Gin  fait  remar- 
quer qu'il  est  vrai  que  la  chaux  et  la  dolomie  jouent  un  rôle 
important  comme  agents  de  déphosphoration  et  de  désulfura- 
tion,  mais  il  vaut  mieux  employer  les  additions  calcaires  en 
couverte  après  mélange  avec  les  réactifs  d'oxydation.  Les 
revêtements  siliceux  sont  trop  fusibles  pour  qu'on  puisse  les 
utiliser;   les   substances  qui  conviennent  le  mieux  sont  la 

1.  L'Électricien  (20  février  i904). 
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bauxite  riche  et  surtout  le  chromite  de  fer   aggloméré  arti- 
ficiellement. 

Prix  de  revient  de  l'acier  fabriqué  au  four  à  canal  par 
le  procédé  Gin.  —  Pour  établir  le  prix  de  revient  d'une  tonne 
d'acier  fabriqué  à  Taide  de  son  four  électrique  à  canal,  M.  Gin 
a  envisagé  les  deux  procédés  de  fabrication  qu'il  a  employés, 
c'est-à-dire  le  procédé  par  oxydation  elle  procédé  mixte. 

Dans  le  procédé  par  oxydation,  on  considère  une  fonte  con- 
tenant 3,60  0/0  de  carbone,  1,68  0/0  de  silicium,  1,10  0/0  de 
manganèse,  0,62  0/0  de  phosphore.  La  composition  d'une 
tonne  de  fonte  peut  se  représenter  de  la  manière  suivante,  en 
molécules-kilogramme  : 

16,6Fe  +  3C  +  0,6Si  +  0,2Mn  +  0,2P, 

et  l'ensemble  des  réactions  peut  se  résumer  par  la  formule: 

X  (i6,6Fe  4-  3C  +  0,6Si  +  0,2Mn  +  0.2P)         y  Fe^QS  zCO 

(Fonte)  "^  (Minerai)  "^  (Chaux) 

i7,7Fe  +  0>8C+0tiSi  Qar  —  0,8)  GO 

(Une  tonne  d'acier)         (Oxyde  de  carbone  dégagé) 
X  (O^KSipa  +  0,2MpO  +  0,6CaO  +  0,6FeO)  4-  0,ig  (P^O^  4Ca0) 
"^  (Scorie) 

On  peut  en  déduire  que  la  production  d'une  tonne  d'acier 
exige  alors  919  kilogrammes  de  fonte,  218  kilogrammes 
d'oxyde  de  fer  et  56  kilogrammes  de  chaux.  Pratiquement,  on 
admet  les  chiffres  suivants  pour  la  production  d'une  tonne 
d'acier  par  la  méthode  d'oxydation  : 

Consommation  de  fonte 924  kilogrammes 

Minerai  de  fer  à  75  0/0  de  Fe^O^. ...      320  — 

Chaux 56  — 

Un  calcul  détaillé  relatif  à  l'établissement  du  prix  de  revient 
de  l'acier  fin  met  celui-ci  à  80  francs  la  tonne. 
%n  reprenant  les  données  de  la  précédente  application  et  en 
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les  modifiant  de  manière  à  établir  le  prix  de  revient  da  pro- 
cédé mixte,  M.  Gin  en  déduit  les  proportions  suivantes  de 
matières  se  rapportant  à  la  production  d'une  tonne  d*acier  : 

(Proportioo  prttiqiM) 

Fonte 670  kilogrammes 

Fe^O» 210  — 

Chaux 45  — 

Riblons 285  — 

La  tonne  d'acier  revient  dans  ce  cas  à  un  peu  plus  de  80  francs. 
Mais  ces  calculs  ont  été  établis  sur  des  prix  de  base  suffisamment 
élevés  et  en  admettant  que  Ténergie  électrique  soit  en  location. 
Il  est  très  possible  de  concevoir  une  Société  disposant  de  mine- 
rais à  13  francs  la  tonne  et  possédant  une  puissance  hydrau- 
lique. Dans  ce  cas,  le  prix  de  revient  de  la  tonne  d'acier 
reviendrait  à  un  chiffre  s'approchant  de  75  francs. 

Four  Oin  à  canaux  et  à  cuvettes.  —  Le  four  précédent, 
qui  utilise  Teiïct  Joule  dans  un  canal  de  grande  longueur,  pré- 
sente certains  inconvénients  :  tout  d'abord  la  section  très 
faible  du  canal  de  chauffage  ne  permet  pas  d'introduire  en 
masse  le  minerai  et  les  matières  additionnelles  ;  ensuite,  les 
parois  des  canaux  étant  graduellement  attaquées  par  les  scories 
la  section  du  bain  augmente  sans  cesse,  ce  qui  entraine  une 
modification  de  régime  du  four;  enfin  les  basses  tensions 
employées,  comportant  l'utilisation  de  courants  très  intenses, 
produisent  des  effets  d'induction  considérables  qui  limitent  la 
puissance  des  fours. 

Pour  éviter  ces  inconvénients,  M.  Gin  a  imaginé  plusieurs 
perfectionnements^  dont  le  principal  consiste  à  effectuer  le 
chauffage  électrothermtque  et  les  opérations  de  réduction  ou 
d'affinage  dans  des  capacités  différentes;  le  raffinage  ou  la 
réduction  sont  effectués  dans  des  cuvettes  qui  communiquent 
entre  elles  et  avec  les  prises  de  courant  par  les  canaux  de 
chauffage  proprement  dits. 

1.  FaMcation  électrique  de  V acier  par  le  procédé  Oin  {Bulletin  lechnologiguiy 
décembre  1904). 
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Lorsqu^on  a  obtenu  le  métal  ou  Talliage  de  composition 
donnée,  on  effectue  la  coulée  du  métal  liquide,  et  celui-ci, 
remplissant  les  différentes  parties  du  four,  se  met  en  mouve- 
ment vers  rorifice  de  coulée  :  le  volume  de  liquide  disparu  de 
la  dernière  cuvette  est  remplacé  par  un  volume  égal  du 
métal  chauffé  dans  le  canal  y  aboutissant;  d'un  autre  côté, 
une  certaine  quantité  du  métal  de  Tavant-dernière  cuvette 
vient  remplir  le  canal  qui*  y  fait  suite  et  se  trouve  elle-même 
remplacée  par  le  métal  chaud  venant  du  canal  de  chauffage 
antérieur,  et  ainsi  de  suite  jusqu'à  la  prise  de  courant  où  Ton 
introduit  une  quantité  de  fonte  liquide  équivalente  à  celle  du 
métal  disparu.  On  peut  ainsi  réaliser  un  fonctionnement  con- 
tinu du  four. 

Les  figures  163  à  166  représentent  un  four  Gin  à  cuvettes 
et  à  canaux  calculé  pour  une  puissance  de  7.200  kilowatts 
(60.000 ampères  X  120  volts),  pouvant  produire,  par  affinage 
de  fonte  liquide,  350  tonnes  d'acier  en  vingt-quatre  heures. 

Chaque  prise  de  courant  se  compose  d'un  bloc  d'acier  doux  A 
constituant  le  fond  et  maintenant  les  parois  des  cuvettes  B  ; 
il  est  creusé  d'une  cavité  périphérique  C  dans  laquelle  cir- 
cule de  l'eau  froide  ;  cette  disposition  est  très  intéressante  au 
point  de  vue  de  la  conservation  de  la  prise  de  courant  :  en 
effet,  la  fuite  calorifique  qui  se  produit  du  bain  chauffé  par  le 
passage  du  courant  vers  le  bloc  d'acier  refroidi  par  la  circula- 
tion d'eau  contribue  au  refroidissement  du  métal  liquide  et  à 
réchauffement  du  métal  solide;  sans  cette  disposition,  la  zone 
de  transition  entre  les  phases  liquide  et  solide  de  la  prise 
de  courant  pourrait  se  déplacer  plus  ou  moins,  et  il  pourrait 
par  suite  arriver  que  le  métal  liquide  se  solidifie  sur  une  cer- 
taine épaisseur,  ou  inversement  que  la  prise  de  courant  fonde 
jusqu'à  une  certaine  profondeur;  avec  le  dispositif  adopté,  on 
limite  nettement  la  zone  intermédiaire  et  Ton  évite  ainsi  les 
invonvénients  précités  qui  produiraient  des  effets  nuisibles. 

Afin  d'atténuer  les  effets  de  self-induction,  les  prises  de 
contact  D  sont  en  communication  directe  avec  les  conduc- 
teurs F  et  G  disposés  concenlriquement  et  reliant  le  four  élec- 
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trique  aux  pôles  de  la  source  dYnergie  électrique;  de  plus, 
pour  obtenir  un  contact  électrique  parfait  entre  les  prises  de 
courant  et  les  manchons  de  bronze  D,  elles  sont  frettées  à 
chaud  et  refroidies  par  une  circulation  d'eau  E  qui  supprime 
toute  dilatation  et  tout  desserrage  des  pièces  en  contact. 

Pour  diminuer  le  plus  possible  les  pertes  calorifiques  et 
pour  simplifier  en  môme  temps  la  construction,  M.  Gin  con- 
dense Tensemble  des  cuvettes  et  des  canaux  dans  un  espace 
très  restreint;  les  canaux  sont  logés  dans  les  parois  mêmes 
des  cuvettes,  mais  on  peut  également  les  replier  dans  l'épais- 
seur du  fond  des  cuvettes  I,  comme  le  représente  la  figure  163. 
On  peut  varier  ces  dispositions  et  les  combiner,  de  même 
qu'on  peut  disposer  les  cuvettes  au  même  niveau  ou  en  cas- 
cade, pourvu  qu'on  arrive  à  obtenir  un  écoulement  permanent 
et  une  alimentation  de  fonte  brute  également  continue. 

Chaque  cuvette  est  munie  d'une  porte  K  destinée  à  l'intro- 
duction des  matières  à  transformer  et  de  trous  de  coulée 
destinés  à  l'enlèvement  des  scories  et  à  l'évacuation  du 
métal. 

Avantages  du  procédé  Gin  pour  la  fabrication  de 
l'acier.  —  Les  avantages  du  procédé  Gin  (four  à  cuvettes) 
consistent,  d'après  l'inventeur  : 

1*  A  séparer  les  opérations,  en  effectuant  le  chauffage  du 
métal  à  affiner  dans  des  canaux  à  faible  section  tandis  que 
les  réactions  réductrices  ou  épuratrices  aussi  bien  que  la 
recarburation  sont  effectuées  dans  des  cuvettes  groupées  en 
série  avec  les  canaux  de  chauffage,  lesquels  sont  logés  dans 
la  paroi  même  des  cuvettes  de  manière  à  faire  participer  par 
transmission  directe  le  métal  des  cuvettes  à  réchauffement, 
par  effet  Joule,  et  à  réduire  au  minimum  les  pertes  par  émis- 
sion extérieure; 

2*"  A  faire  aboutir  les  extrémités  du  canal  de  chauffage  dans 
des  capacités  à  parois  réfractaires  dans  lesquelles  la  prise 
de  courant  se  fait  par  le  fond  au  moyen  de  blocs  d'acier 
refroidis  par  un  courant  d'eau  périphérique,  de   manière  h 


388  LES  FOURS  ÉLECTRIQUES 

localiser  la  fusion  éventuelle  du  bloc  dans  la  partie  centrale 
en  évitant  les  détériorations  locales; 

3*  A  fretter  à  chaud  la  base  des  prises  de  courant  par  des 
enveloppes  cylindriques  en  bronze  à  haute  conductibilité,  re- 
froidies par  une  circulation  d*eau,  pour  assurer  le  conlact  élec- 
trique, sans  le  concours  de  boulons  d'adhérence,  les  enveloppes 
étant  raccordées  avec  deux  conducteurs  cylindriques  concen- 
triques, pour  réduire  au  minimum  la  self-induction  du 
circuit. 

On  peut  obtenir  avec  le  four  Gin  à  cuvettes  toutes  les  nuances 
d'acier  avec  une  précision  qui  ne  peut  être  égalée  dans  les 
fours  ordinaires  chauffés  par  la  houille.  Quant  au  prix  de 
revient,  il  est  à  l'avantage  des  fours  électriques  dans  toutes  les 
régions  où  Ténergie  hydraulique  peut  être  obtenue  à  un  prix 
peu  élevé. 

Application  du  four  électrique  à  cuvettes  au  traitement 
direct  des  minerais.  —  Le  four  à  canaux  et  à  cuvettes  peut 
très  bien  être  appliqué  au  traitement  direct  des  minerais  :  il 
suffit,  en  effet,  de  projeter  à  la  surface  du  bain  contenu  dans  les 
cuvettes  un  mélange  en  proportions  convenables  de  minerai  et 
de  coke;  le  minerai  est  rapidement  réduit  et  fournit  un  métal 
plus  ou  moins  carburé  qui  est  ensuite  affiné  dans  un  four  dis- 
tinct, en  utilisant  pour  cet  affinage  une  nouvelle  quantité  de 
minerai  qui  vient  joindre  sa  quantité  de  métal  à  celui  qui  a  été 
fourni  par  les  premières  additions  de  minerai  mélangé  au 
charbon.  Cette  application  en  peut  être  évidemment  rémuné- 
ratrice que  dans  certaines  régions  privilégiées  possédant  des 
minerais  et  des  chutes  d'eau  de  grande  puissance. 

Rendement  du  four  Gin  à  canaux  et  à  cuvettes.  —  D'après 
les  calculs  de  M.  Gin,  si  Ton  considère  un  four  électrique  de 
1.000  kilowatts  fonctionnant  à  60  volts,  utilisant  la  méthode 
d'oxydation  par  le  minerai  et  comportant  quatre  cuvettes  et 
quatre  canaux  de   chauffage  respectivement  semblables,  les 
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dimensions  des  différentes  parties  de  Tappareil  doivent  être  les 
suivantes  : 

Côté  de  la  section  carrée  du  canal 0™,16 

Longueur  de  chaque  canal 13™,1 0 

Largeur  de  chaque  cuvette 1™,72 

Longueur        —         —       2»,00 

En  supposant  le  rendement  électrique  égal  à  780/0,  on  adop- 
terait un  canal  six  fois  replié  avec  une  section  rectangulaire 
de  12  centimètres  de  largeur  sur  21"", 5  de  hauteur.  Le  poids 
de  métal  contenu  dans  chaque  partie  de  canal  serait  de  2.350  ki- 
logrammes, et  chaque  cuvette  en  contiendrait  6.800  kilo- 
grammes sur  une  profondeur  de  0",28.  Le  poids  total  du  mé- 
tal contenu  dans  le  four  serait  donc  de  37.(300  kilogrammes. 
Un  four  de  10.000  chevaux  électriques,  c'est-à-dire  de 
7.36!)  kilowats  fonctionnant  à  120  volts,  avec  un  rende- 
ment de  90  0/0,  serait  capable  de  produire  environ  20.000  ki- 
lo grammes  d'acier  par  heure,  soit  plus  de  3.300  tonnes  par 
semaine,  c'est-à-dire  de  réaliser  une  production  qui  n'a  pas 
encore  été  atteinte  dans  aucune  usine  du  monde. 

Four  électrique  Harmet  pour  la  fabrication  du  fer  et 
de  l'acier.  —  M.  Harmet  a  imaginé  un  procédé  de  fabrication  du 
fer  et  de  l'acier  *,  dont  la  figure  167  donne  une  idée  ;  l'ensemble 
des  fours  comprend  trois  parties  tout  à  fait  distinctes  quant  à 
leur  rôle  et  correspondant  chacune  à  une  phase  du  traitement  : 
un  appareil  A,  destiné  à  la  fusion  des  minerais;  un  second 
appareil  B,  pour  la  réduction  ;  un  troisième  appareil  C,  pour 
la  mise  au  point  du  métal  :  c'est  le  régulateur  ou  four  Mar- 
tin électrique. 

La  première  partie  dans  laquelle  s'opère  l'd  fusion  des  oxydes 
se  compose  d'une  cuve  1  à  section  circulaire  dont  Taxe  est  ver- 
tical, et  dont  les  parois  intérieures  vont  en  s'évasant  de  haut 
en  bas,  afin  de  faciliter  la  descente  des  matières  et  d'éviter  les 

1.  L'Éleclrochimie.  —  Étude  sur  V électro-métallurgie  du  fer,  par  Harmet,  ingé- 
nieur (juillet  1902). 
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engoi^ements.  Des  oriOces  2  permettent  d*introduire  un  outil 
destiné  au  travail  du  minerai,  si  cela  est  nécessaire  :  en  cours 
d'opérations,  ils  sont  fermés  par  des  briques  réfractaires.  A  la 
partie  inférieure  de  la  cuve  1  se  trouve  le  laboratoire  de  fusion  3. 
Il  possède  une  section  circulaire  et  est  très  évasé  de  manière 
que  les  oxydes  qui  remplissent  à  peu  près  la  cuve  1  ne  puissent 
pas  remplir  complètement  le  laboratoire,  mais  laissent  en  4 
une  partie  annulaire  pour  la  circulation  des  gaz. 

Les  minerais  s*appuient  sur  la  sole  et  ne  pénètrent  jamais  dans 
Tespace  annulaire  4  où  brûlent  les  gaz  qui,  de  là,  se  répandent 
dans  toute  la  masse  des  ox}'des  et  les  chauffent  pour  s'échapper 
finalement  de  l'appareil  par  le  gueulard  5  ;  ils  sont  complète- 
ment brûlés  à  leur  sortie  du  four  et  n'ont  par  suite  aucune 
valeur. 

L'inclinaison  de  la  sole  du  four  3  a  pour  but  de  faciliter 
Tccoulement  des  oxydes  fondus  vers  le  réducteur  sans  qu'ils 
aient  tendance  à  sortir  par  les  trous  d*arrivée  des  charbons  6  en 
communication  avec  une  source  d'énergie  électrique.  La  fusion 
des  oxydes  s'opère  dans  le  laboratoire  par  les  gaz  qui  sortent 
du  réducteur  7;  ceux-ci  sont  essentiellement  composés  d'oxyde 
de  carbone  dégageant  par  leur  combustion  une  quantité  de  cha- 
leur suffisante  pour  fondre  le  minerai  ;  à  leur  sortie  du  réducteur 
par  le  couloir  8,  ils  reçoivent  du  reste  un  jet  d'air  à  forte  pres- 
sion arrivant  par  la  tuyère  9,  qui  forme  par  suite  chalumeau 
et  pousse  les  gaz  incandescents  dans  le  four  3;  ces  gaz  suffisent 
généralement  pour  réchauffement  et  la  fusion  des  oxydes  ;  mais 
il  est  toutefois  nécessaire  d'avoir  à  sa  disposition  une  autre 
source  de  chaleur  produite  par  le  courant  électrique  pour  parer 
à  un  manque  de  calories  provenant  des  gaz  seuls  et  pour  régu- 
lariser la  fusion  sur  la  sole  du  four  3. 

L'énergie  électrique  nécessaire  arrive  dans  le  four  par  deux 
ou  plusieurs  charbons  6,  pénétrantdans  Tappareil  au-dessus  de 
la  sole;  mais,  suivant  le  procédé  de  M.Harmet,  on  peut  utiliser 
des  charbons  placés  verticalement  ou  de  toute  autre  façon;  ils 
doivent  être  disposés  de  telle  façon  que  Ton  puisse  chaufferie 
four  dans  les  différentes  régions  où  le  besoin  s'en  fait  sentir. 
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Le  four  à  réduction  se  compose  d'une  tour  10  à  section  cir- 
culaire, dont  Taxe  et  les  parois  sont  verticaux  et  dans  laquelle 
on  charge  du  coke  par  la  partie  supérieure;  on  peut  rempla- 
cer le  coke  par  du  bois  et  de  Tanthracite.  Tout  en  haut  se 
trouve  un  appareil  11  disposé  de  façon  à  empêcher  la  sortie 
des  gaz  pendant  le  chargement;  en  bas  de  la  tour  se  trouve  le 
réducteur  7  dont  nous  avons    déjà  parlé;  ce  réducteur  pos- 
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FiG.  167.  —  Four  Harmet. 


sède  une  section  circulaire,  et  sa  sole  est  inclinée  dans  le  sens 
de  Técoulement  des  matières;  une  ou  plusieurs  ouvertures 
sont  ménagées  dans  ses  parois  pour  l'introduction  de  charbons 
conducteurs,  dans  le  cas  où  Ton  jugerait  convenable  de  faire 
arriver  le  courant  par  la  voûte.  Les  parois  latérales  du  creuset 
peuvent  posséder  des  orifices  ou  portes  destinés  à  Texamen  et 
aux  réparations  de  Tinlérieur  et  de  petits  passages  destinés 
aux  électrodes  de  charbon,  lorsqu'on  désire  faire  arriver  le 
courant  latéralement.  Il  existe  toujours  au  moins  deux  trous 
de  coulée  12  et  13,  Tun  pour  l'écoulement  du  laitier,  l'autre 
pour  Técoulement  du  métal  brut. 
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La  réduction  des  oxydes  dans  le  creuset  7,  absorbant  une 
plus  grande  quantité  de  chaleur  que  n'en  produit  la  combus- 
tion de  Toxyde  de  carbone,  il  est  utile  d'avoir  recours  au  cou- 
rant électrique  pour  donner  le  supplément  de  calories  néces- 
saires. Ce  courant  peut  être  amené  par  les  charbons  14  et  15 
traversant  la  voûte,  ou  par  des  charbons  horizontaux  ou 
inclinés. 

Lorsque  le  four  est  en  marche  depuis  quelque  temps,  le 
creuset  de  l'appareil  réducteur  présente  sur  la  sole  une  pre- 
mière couche  16  de  inétal  brut;  au-dessus  se  trouve  une  couche 
17  à'oxtydes  qui  n'ont  pas  été  complètement  réduits  et  qui  sont 
plus  ou  moins  mélangés  avec  une  troisième  couche  18  com- 
posée principalement  de  /aî7i>r.  Les  oxydes  fondus  qui  viennent 
du  laboratoire  3  tombent  sur  le  mélange  de  coke  et  de  laitier 
et  s'y  réduisent  sous  Tinfluence  de  la  température  élevée  don- 
née par  le  courant;  les  gaz  se  dégagent  par  l'orifice  8  pour 
continuer  la  fusion  du  minerai  :  le  métal  produit  descend  sur 
la  sole,  tandis  que  le  laitier  surnage;  l'écoulement  do  celui-ci 
peut  ôlre  à  peu  près  continu,  comme  dans  le  haut-fourneau 
ordinaire  et  celui  du  métal  s'effectuer  lorsqu'on  possède  une 
certaine  quantité  de  matière  fondue. 

La  troisième  partie  C  {fig,  167  et  168)  est  destinée  à  X affinage 
et  reçoit  le  métal  provenant  du  réducteur  C.  Elle  se  compose 
d'une  chambre  à  section  circulaire  munie  d'une  porte  de  char- 
gement 21,  d'un  chenal  22  qui  reçoit  le  métal  brut  venant  du 
réducteur,  d'un  trou  de  coulée  23  pour  le  métal  24,  et  d'un 
autre  trou  de  coulée  25  pour  le  laitier  26.  La  construction  de 
ce  four  d'affinage  est  simple  et  robuste  et  réduit  les  dépenses 
d'entretien  au  minimum  ;  la  partie  inférieure  du  four  est  en 
tôle,  et  ne  peut  se  déformer;  l'enveloppe  verticale  est  un 
cylindre  également  en  tôle;  l'intérieur  du  four  est  construit 
en  maçonnerie  réfractaire. 

Avantages  du  procédé  Harmet.  —  «  Si  1  on  considère,  dit 
M.  Ilarmet,  la  pureté  de  l'acier  et  sa  séparation  complète  des 
scories,  l'immobilité  du  régulateur  avec  sa  coulée  par  le  des- 
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SOUS  du  métal  présentent  un  grand  avantage  sur  le  type  con- 
vertisseur Bessemer,  dont  Toscillation  et  la  coulée  par  le  des- 
sus sont  causes  sensibles  d'altération  :  tous  les  gens  du  métier 
connaissent,  en  effet,  Tinfluence  mauvaise  de  la  scorie  inter- 
calée soit  sous  forme  infmitésimale  lorsqu'elle  provient  d'une 
oxydation  directe  du  métal,  soit  sous  forme  de  gouttelettes 
presque  imperceptibles  répandues  par  agitation  dans  la  masse 
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Fio.  1C8.  —  Four  d'affinage. 


pâteuse  dont  elles  ne  peuvent  se  séparer.  Pour  les  aciers  spé- 
ciaux et  de  grande  pureté,  qu'on  doit  demander  au  chauffage 
électrique,  il  faut  éviter  le  brassage  du  métal  tombant  sur  le 
laitier  lorsqu'on  verse  tout  son  contenu  par  le  bec  d'un  con- 
vertisseur ;  et,  si  l'on  ne  peut  arriver  à  la  netteté  de  sépara- 
tion qu'on  obtient  au  creuset,  il  faut  au  moins  chercher 
le  mode  de  coulée  qui  permettra  de  mettre  dans  la  poche  la 
plus  grande  masse  de  métal  avant  d'y  laisser  venir  le  lai- 
tier 11.  » 

M.  Harmet  fait  remarquer  que  les  principaux  agents  dont 
on  dispose  au  four  Martin  appartiennent  également  au    four 
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d'affinage  électrique;  ainsi  les  coq>s oxydants,  tels  que  TorT- 
gène,  Tacide  carbonique,  la  vapeur  d'eau,  les  oxydes  de  man- 
ganèse et  de  fer,  la  chaux,  etc.,  et  les  agents  réducteurs,  tels 
que  le  silicium,  le  manganèse,  Taluminium,  le  sodium,  pou- 
vant être  ajoutés  au  bain  métallique  à  Tétat  pur  ou  à  Fétal  de 
ferro-al liage,  reçoivent  la  même  application  dans  lefourd'affi- 
nage  électrique. 

Four  Stassano.  —  M.  Slassano,  capitaine  d'artillerie  de 
Tarmée  italienne,  a  imaginé  un  four  électrique  pour  la  fabri- 
cation du  fer  et  de  Tacier,  qui  utilise  Tare  électrique  poor  la 
réduction  des  minerais  et  pour  fondre  ensuite  la  masse  obtenue. 

Le  four  Stassano  se  compose  ^fig.  169  et  170  de  deux  troncs 
de  cône  réunis  par  leur  plus  grande  base  et  dont  le  supérieur 
est  beaucoup  plus  allongé  que  celui  qui  est  placé  à  la  partie 
inférieure  ;  l'espace  compris  entre  ces  deux  parties  constitue 
une  chambre  A  où  s'opèrent  la  réduction  et  la  fa>i*>Q  df« 
minerait  Une  fois  fondu,  le  métal  se  rassembla?  dans 
creuset  C  dans  la  [urui  dunnol  o^t  mooa^-  un  tr 
Les  deux  charboui?  entro  lesf]iioIs  jaillit  l^i 
de  10  millimètres  environ  cL  utio  lon^i 
voltmètre  et  un  arapèremtHre  dispos*-;^  ^ 
à  régler  leur  écarti^meiit,  <]iii  s'elTeclue  | 

A  la  partie  supi'rifiurc  du  creuset  se  ti 
à  révacuation  du  laitier  ;  les  gaz  de  la 
les  conduits  /,    aloulissant  î\  une  vaN 
pour  but  d'empi^clier  l'entri^e    de  laîr  ^ 
lorsqu'on  ouvre  1  orifice  du  four:   cet 
positif  spécial  de  chargemeûl  T. 

Voici   comment   ionctiouno    le   four 
introduction  dans  l'appareil,  les  aiinerais' 
ment  préliminaire:  s  ils  sont  constitues 
sont  d'abord  grill» -s,  puis  mélangés  en  prop 
à  du  charbon,  de  la  cj 
un  métal  ayant  la  coi 

1.  Journal  d'Êleciro-Chhn 
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vériséet  additionné  de  goudron  dans  la  proportion  de  5  à  10  0/0 
de  façon  à  former  une  pâte  que  Ton  transforme  ensuite  en 
briquettes  au  moyen  d'une  presse  hydraulique. 

Ces  briquettes,  étant  introduites  dans  Tappareil,  se  décom- 
posent par  Taction  de  la  haute  température  de  l'arc  et  donnent 
avec  le  charbon  de  l'acide  carbonique  qui  se  transforme   en 


Fio.  1G9.  —  Four  SUssano  (coupe  verLicalc). 


^^}ile  de  n    u 
'^lécrit  ^'^"One.  D'après  les  calculs  de   rinventeur,  le   four 

Par   iQ      ^^ssïte  unedé[ïense  d'énergie  de  3.0<Xï  chevaux-heure 

l^'i^rtf   '^^^      inélaL  Ces   3.00*)   chevaux- heure    pcrnieltent, 

/hiQ^  ^  ^^^îtomenls   préliminiiires,   d'urriver  att    prix   de 

^oiir      f^^    tonne  de  mélnK  L'inventeur  a  inslallé  à  Rome 

'/le    .  t*^  *ïu^   P^^""  ^^  fubrication  du  fer,   destiné   aux 

p^j    /*  ^^     ^    une  puissance  de  100  chevaux  et  fonclioune 

^     ^^l^ctrique  de  60  volts  environ. 

r»o       ^   installé  nu    Val   Camonica,    en    Italie,    un 

^"<^îs  fourneaux  absorbant  chacun  une   puissance 

^^    *Ja^ns  lesquels  la  dépense  de  charbon  est  r*^- 

*-*  ïïi  :  Ifi  charbon  n  intervient  en  effet  que  pour 

*^      niirn>rai  et  Tare  électrique   fournit    toute  la 
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d'affinage  électrique;  ainsi  les  corps  oxydants,  tels  que  l'oxy- 
gène, l'acide  carbonique,  la  vapeur  d'eau,  les  oxydes  de  man- 
ganèse et  de  fer,  la  chaux,  etc.,  et  les  agents  réducteurs,  tels 
que  le  silicium,  le  manganèse,  l'aluminium,  le  sodium,  pou- 
vant être  ajoutés  au  bain  métallique  à  l'état  pur  ou  à  l'état  de 
ferro-alliage,  reçoivent  la  mètne  application  dans  le  four  d'affi- 
nage électrique. 

Four  Stassano.  —  M.  Stassano,  capitaine  d'artillerie  de 
Tarmée  italienne,  a  imaginé  un  four  électrique  pour  la  fabri- 
cation du  fer  et  de  Tacier,  qui  utilise  Tare  électrique  pour  la 
réduction  des  minerais  et  pour  fondre  ensuite  la  masae  obtenue. 

Le  four  Stassano  se  compose  [fig,  169  et  170)  de  deux  troncs 
de  cône  réunis  par  leur  plus  grande  base  et  dont  le  supérieur 
est  beaucoup  plus  allongé  que  celui  qui  est  placé  à  la  partie 
inférieure  ;  l'espace  compris  entre  ces  deux  parties  constitue 
une  chambre  A  où  s'opèrent  la  réduction  et  la  fusion  du 
minerai*.  Une  fois  fondu,  le  métal  se  rassemble  dans  le 
creuset  C  dans  la  paroi  duquel  est  ménagé  un  trou  de  coulée  /. 
Les  deux  charbons  entre  lesquels  jaillit  l'arc  ont  un  diamètre 
de  10  millimètres  environ  et  une  longueur  de  \  mètre.  Un 
voltmètre  et  un  ampèremètre  disposés  sur  un  tableau  servent 
à  régler  leur  écartement,  qui  s'effectue  à  la  main. 

A  la  partie  supérieure  du  creuset  se  trouve  un  orifice  destiné 
h.  l'évacuation  du  laitier  ;  les  gaz  de  la  réaction  s'échappent  par 
les  conduits  /,  aboutissant  à  une  valve  hydraulique,  qui  a 
pour  but  d'empêcher  l'entrée  de  l'air  dans  la  canalisation 
lorsqu'on  ouvre  Torifice  du  four;  cet  orifice  possède  un  dis- 
positif spécial  de  chargement  T. 

Voici  comment  fonctionne  le  four  Stassano  :  avant  leur 
introduction  dans  l'appareil,  les  minerais  subissent  un  traite- 
ment préliminaire;  s'ils  sont  constitués  par  des  carbonates,  ils 
sont  d'abord  grillés,  puis  mélangés  en  proportions  déterminées 
à  du  charbon,  de  la  chaux  ou  de  la  silice,  de  façon  à  obtenir 
un  métal  ayant  la  composition  voulue.  Le  tout  est  ensuite  pul- 

1.  Journal  (V Électro-Chimie^  août  1900. 
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vérisé  et  additionné  de  goudron  dans  la  proportion  de  5  à  10  0/0 
de  façon  à  former  une  pâte  que  l*on  transforme  ensuite  en 
briquettes  au  moyen  d'une  presse  hydraulique. 

Ces  briquettes,  étant  introduites  dans  l'appareil,  se  décom- 
posent par  l'action  de  la  haute  température  de  Tare  et  donnent 
avec  le  charbon  de  l'acide  carbonique  qui  se  transforme   en 


Fio.  169.  —  Four  Stassano  (coupe  verticale). 

oxyde  de  carbone.  D'après  les  calculs  de  l'inventeur,  le  four 
décrit  nécessite  une  dépense  d'énergie  de  3.000  chevaux-heure 
par  tonne  de  métal.  Ces  3.000  chevaux-heure  permettent, 
malgré  les  traitements  préliminaires,  d'arriver  au  prix  de 
100  francs  par  tonne  de  métal.  L'inventeur  a  installé  à  Rome 
un  four  électrique  pour  la  fabrication  du  fer,  destiné  aux 
recherches  ;  il  a  une  puissance  de  100  chevaux  et  fonctionne 
à  une  tension  électrique  de  60  volts  environ. 

M.  Stassano  a  installé  au  Val  Camonica,  en  Italie,  un 
ensemble  de  trois  fourneaux  absorbant  chacun  une  puissance 
de  500  chevaux  dans  lesquels  la  dépense  de  charbon  est  ré- 
duiteau  minimum  :  le  charbon  n'intervient  en  effet  que  pour 
la  réduction  du  minerai  et  l'arc  électrique  fournit    toute  la 
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chaleur  nécessaire*;  son  système  se  recommande  pour  les 
pays  qui  possèdent  d'importantes  forces  hydrauliques  et  où 
le  charbon  est  cher;  les  fourneaux  installés  au  Val  Camonica 
sont  pourvus  d'une  base  fixe  et  s'ouvrent  sur  le  côté;  sur  le 
côté  également  pénètrent  deux  électrodes  de  charbon,  légère- 
ment inclinées  ;  le  trou  de  coulée  est  placé  uti  peu  au-dessus 
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FiG.  no.  —  Four  Stassano. 

de  la  base.  L'ensemble  de  l'appareil  reçoit  un  "mouvement  de 
rotation  autour  d'un  axe  légèrement  incliné  par  rapport  à  la 
verticale,  de  façon  qu'il  soit  possible  de  mélanger  continuelle- 
ment le  minerai,  le  fondant  et  le  charbon  qui  sont  introduits 
dans  le  four  sous  forme  de  poudre.  La  partie  supérieure  de  Taxe 
est  creuse  et  sert  à  amener  l'air;  le  courant  arrive  aux  élec- 
trodes de  charbon  au  moyen  de  colliers  de  contact.  La  dépense 
d'énergie  est  de  4.220  chevaux-heure  par  tonne  de  métal.  On 
assure  que  le  prix  de  revient  est  sensiblement  le  môme  que  celui 
des  hauts-fourneaux  ordinaires. 

Four  Schneider.  —  Le  four  électrique  Schneider  pour  la 
fabrication  de  l'acier  repose  exactement  sur  les  mômes  don- 

1.  VÉUctricien,  23  août  1902. 
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nées  que  celui  de  Gysinge  ;  mais  la  disposition  pratique  en 
est  légèrement  différente  ;  alin  d'éviter  toute  perte  dans  les 
transmissions  de  courant,  on  a  sectionné  le  cadre  de  fer  doux 
sur  sa  branche  verticale  disposée  en  dehors  du  four;  on  lui  a 
donné  uae  forme  semblable  à  celle  des  épanouissements 
polaires  des  dynamos,  et  dans  cet  épanouissement  on  loge  un 
inducteur  auquel  on  imprime  un  mouvement  de  rotation.  Le 
four  Schneider  n'a  reçu  jusqu'à  ce  jour  aucune  application 
industrielle. 

Four  Conley  (1902).  —  Ce  four,  qui  est  appliqué  en  grand 
aux   États-Unis,    se  compose  (fig.   171)  d'un   tronc  de  cône 


j  - 


Kio.  m.  —  Four  Conley. 

renversi^  destiné  à  l'introduction  des  matières  premières  et 
d'un  creuset,  placé  à  la  partie  inférieure  du  four  où  tombe  le 
métal  réduit  et  fondu  *.  Ce  four  est  à  résistance  et  le  courant 
arrive  dans  l'appareil  au  moyen  de  deux  couronnes  formées  de 
plombagine  et  d'argile  et  disposées  en  deux  étages,  comme  on 
le  voit  sur  la  figure  171;  la  matière  est  chauffée  au  contact  de 


1.  L' Électro-Sidérurgie,  par  Garnier.  —  Ch.  Dunod,  éditeur. 
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ces  résislances  et  Ton  peut  traiter  dans  ce  four  soit  le  mine- 
rai de  fer,  pour  la  production  directe  de  Tacier,  soit  la  fonte 
et  les  riblons. 

D'après  l'inventeur,  le  prix  de  revient  de  la  tonne  d'acier  en 
partant  du  minerai  ne  dépasserait  pas  60  francs  et,  en  partant 
de  la  fonte  et  des  riblons,  elle  serait  voisine  de  40  francs.  Voici 
les  prix  de  revient  indiqués  par  VElectric  Fumac  C*,  qui 
exploite  les  brevets  Conley  : 

a)   FOURNEAU  d'un    RENDEMENT   DE    iOO  TONNES   D  ACIER   PAR  JOUR 

EN   PARTANT   DIRECTEMENT   DU   MINERAI    : 

TraDCS 

5.000  chevaux,  à  75  francs  le  cheval-an 1.250 

30  tonnes  de  coke,  à  10  francs  la  tonne 300 

200  tonnes  de  minerai  à  65  0/0,  à  17  fr.  50  la  tonne  . .  3.500 

Réparations  et  entretien 250 

Main-d'œuvre 625 

Total 5.925 

Soit  par  tonne  d'acier  produite  :  59  fr.  25. 

6)   FOURNEAU   DE   24  TONNES   PAR  JOUR    DE   PRODUCTION 
EN   PARTANT   DE    FONTE   BRUTE   ET   DE    RIBLONS  : 

frtDcs 

125  chevaux,  à  75  francs  le  cheval-an 312,50 

12  tonnes  de  riblons  à  140  francs  la  tonne 1.680 

42  tonnes  de  gueuses  de  fonte,  à  80  francs  la  tonne. .  960 

Réparations  et  entretien 125 

Main-d'œuvre 325 

Total 3.402,50 

soit  par  tonne  d'acier  produite  :  141  francs. 

Four  Buthenburg.  —  Ce  four,  qui  est  spécialement  des- 
tiné au  traitement  des  minerais  magnétiques,  se  compose  en 
principe  de  deux  cônes  creux  rassemblés  à  leur  grande  base 
par  une  charnière  et  formant  pour  ainsi  dire  une  sorte  de 
compas  :  les  deux  cônes  ont  leur  pointe  dirigée  vers  le  bas  et 
sont  chacun  entourés  d'une  forte  bobine  parcourue  par   un 
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courant,  jouant  ainsi  le  rôle  d'électro-aimant,  orientant  les 
particules  du  minerai.  Celui-ci  est  introduit  dans  Tun  des 
cônes  par  la  partie  supérieure  et  en  sort  par  la  pointe  ;  le 
charbon  subit  le  môme  mouvement  dans  l'autre  cône.  Un  arc 
électrique  jaillit  entre  les  deux  pointes  et  opère  à  la  fois  la 
réduction  et  la  fusion  du  métal,  qui  s'écoule  dans  un  creuset. 

N.  B.  —  Sote  additionnelle  sur  le  procédé  Keller.  —  Certaines  figures  représen- 
tées aux  pages  366  et  suivantes  montrent  le  four  d'affinage  placé  sous  le  four  de 
réduction.  Comme  nous  le  disons  dans  le  texte,  M.  Keller  a  reconnu  la  nécessité 
de  réunir  les  coulées  de  fonte  dans  un  mélangeur  pour  Toxydation  par  les  procé- 
dés habituels.  SU  s'agit  de  fusion  de  riblons,  la  mise  au  point  peut  être  terminée 
électriquement  et  convenir  parfaitement  à  Toxydation  nécessitée  par  ce  genre 
d'opération,  étant  d'un  ordre  très  différent  de  Toxydation  à  réaliser  pour  la 
décarburation  de  la  fonte. 

Pendant  un  certain  temps,  M.  Relier  avait  cru,  ainsi  que  nous  l'avons  indiqué 
précédemment,  pouvoir  réaliser  pratiquement  l'oxydation  de  la  fonte  par  l'élec 
tricité.  H  y  a  renoncé  et  déclare  avoir  reconnu  la  nécessité  de  l'intervention  des 
procédés  d'oxydation  courants  dans  la  méthode  électrique  de  transformation  de 
la  fonte  en  acier;  l'acier  ainsi  obtenu  peut  être  repris  électriquement  pour  une 
désoxydation  et  une  épuration  complémentaire. 


CHAPITRE  XII 

FABRICATION  AU  FOUR  ÉLECTRIQUE  DU  SILICIUM 
ET  DE  SES  DÉRIVÉS 


Silicium.  —  Ëxtraclion  du  silicium  des  silicates  d'aluminium.  Procédé 
Scbeid. —  Ferro-silicium.  —  Cupro-silicium  (silico-cuivre).  —Propriétés 
et  volatilisation  de  la  silice  dans  le  four  électrique.  —  Siliciures  métal- 
liques. —  Siliciure  de  carbone.  —  Propriétés  du  siliciure  de  carbone. 
—  Garborundum.  —  Recherches  de  M.  Acheson.  —  Préparation  indus- 
trielle du  carborundum  dans  le  four  Acheson.  —  Traitement  du  carbo- 
rundum  après  sa  fabrication  au  four  électrique.  —  Propriétés  et  usages 
du  carborundum.  —  Siioxicon. 

Silicium.  —  Jusqu'en  1854,  le  silicium  n'a  été  connu  qu'à 
l'état  de  poudre,  et  c'est  H.  Sainte-Claire  Deville  qui  Ta  obtenu 
le  premier  à  l'état  cristallisé,  établissant  de  cette  manière  son 
analogie  avec  le  carbone  dont  le  rapprochent  ses  propriétés 
chimiques  essentielles;  quelques  années  auparavant,  Bcrzélius, 
en  reprenant  les  recherches  de  Davy,  Gay-Lussac  et  Thénard, 
l'avait  déjà  isolé  en  décomposant,  dans  un  tube  de  verre,  le 
fluosilicate  de  potassium  par  le  potassium  ;  il  se  formait  dans 
cette  réaction  du  fluorure  de  potassium  et  du  silicium,  suivant 
la  réaction  : 

SiF'K«  +  4K  =  6KF  +  Si. 

Pour  obtenir  le  silicium,  il  fallait  débarrasser  le  produit  final 
du  siliciure  de  potassium  et  de  l'excès  de  fluosilicate. 

Henri  Sainte-Claire  Deville  a  montré  que  le  silicium  peut 
être  également  obtenu  en  faisant  passer  dans  un  tube  de  verre 
un  courant  de  chlorure  de  silicium  Cl^Si  sur  du  sodium  placé 
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dans  des  nacelles  de  porcelaine  chauffées  ;  la  réaction  qui  se 
passe  est  la  suivante  : 

Cl«Si  +  4Na=4ClNa  +  Si; 

il  se  forme  du  silicium  et  du  chlorure  de  sodium  que  Ton  dissout 
ensuite  dans  Teau. 

Le  silicium  amorphe  très  pur  peut  se  préparer  en  faisant 
agir  le  magnésium  métallique  sur  la  silice,  dans  les  propor- 
tions indiquées  par  la  formule 

Si02  +  2Mg  =  Si  -f  2MgO  ; 

la  magnésie  est  ensuite  dissoute  par  Tacide  sulfurique  bouil- 
lant. 

Au  four  électrique,  le  silicium  se  prépare  en  réduisant  la 
silice  par  le  charbon.  M.  Moissan  a  montré  que,  lorsqu'on 
place  dans  un  creuset  chauffé  par  Tare  électrique  une  certaine 
quantité  de  silice  et  qu'on  dispose  Texpérience  de  telle  façon 
que  la  silice  ne  soit  pas  complètement  volatilisée,  le  culot  que 
Ton  retire  du  creuset  présente  quelquefois,  à  la  partie  infé- 
rieure, des  cristaux  de  silicium  très  nets  et  très  caractéristiques. 
Cette  expérience  de  M.  Moissan  montre  donc  que  la  silice  est 
réductible  par  le  charbon. 

Si  Ton  chauffe  au  four  électrique  un  mélange  de  quartz  et 
de  charbon  en  poudre,  disposé  dans  un  cylindre  de  charbon 
fermé  à  Tune  de  ses  extrémités,  ce  phénomène  est  encore 
plus  évident  :  l'ouverture  du  tube  est  tapissée  de  silice  flocon- 
neuse et,  en  dessous,  on  trouve  des  cristaux  de  siliciure  de 
carbone;  un  peu  plus  bas,  se  trouve  tout  un  anneau  de  cris- 
taux noirs  et  brillants  parsemés  çà  et  là  de  globules  fondus;  ces 
cristaux  résistent  à  tous  les  acides,  sauf  au  mélange  d  acide 
azotique  et  d'aciJe  (luorhydriqne.  Ils  s'enflamment  à  la  tempé- 
rature ordinaire  dans  le  gaz  fluor  et  brûlent  avec  vivacité  en 
fournissant  du  fluorure  de  silicium.  Quelques-uns  présentent 
très  nettement  laspect  des  cristaux  superposés  que  l'on  obtient 
en  dissolvant  le  silicium  dans  du  zinc  fondu  ;  ils  contiennent 

26 
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toujours  une  plus  ou  moins  grande  quantité  de  sîlioiure  de 
carbone  ;  mais  la  poussière  cristalline  recueillie  dans  tout  le 
tube  renferme  de  28  0/0  à  30  O.'O  de  silicium  cristallisé. 

Sous  laction  de  la  température  du  four  électrique,  la  silice 
est  ainsi  réduite  par  le  charbon  et  fournit  du  silicium  ;  celui-ci 
se  produit  principalement  lorsque,  la  température  n*étant  pas 
trop  élevée,  une  partie  du  silicium  échappe  à  Taction  du  car- 
bone et  peut  se  retrouver  soit  sous  forme  de  globules  fondus* 
soit  sous  forme  de  cristaux. 

M.  Moissan  a  fait  remarquer  quVn  refroidissant  la  vapeur 
de  silicium  au  moment  de  sa  production,  on  pourrait  très  faci- 
lement préparer  ce  métalloïde. 

Extraction  du  silicium  des  silicates  d'aluminium.  — 
M.  C.  Homan,  de  Christiania,  a  reçu  en  1903  un  brevet  améri- 
cain dont  Texposé  fournit  un  exemple  très  net  du  rôle  que 
peut  jouer,  en  métallurgie,  Taluminium  comme  agent  de  ré- 
duction. Ce  brevet  concerne  le  traitement  des  substances  con- 
tenant des  silicates  d  aluminium.  Si  Ton  prend,  par  exemple, 
Targile,  on  opère  de  la  manière  suivante  :  celle-ci  est  placée 
dans  un  four  électrique  et  chautTée  à  la  température  de  2.500"^ 
environ*;  en  mc^me  temps  on  ajoute  de  Taluminium  comme 
substance  réductrice  en  quantité  suffisante  pour  que  Tacide 
silicique  se  trouve  réduit  avec  certains  oxydes,  tels  que  celui 
de  fer;  pendant  ce  temps  Toxyde  d'aluminium  reste  intact.  On 
recueille  du  silicium  et  les  métaux  contenus  dans  les  oxydes 
du  mélange,  et  il  se  forme  également  une  scorie  riche  en  oxyde 
d'aluminium. 

Si  Ton  désire  obtenir  spécialement  tel  ou  tel  produit  sili- 
cieux,  par  exemple  du  fer  silicieux,  on  doit  à  un  moment 
donné  (aire  écouler  le  silicium  produit;  l'opération  comprend 
alors  deux  phases  bien  distinctes  :  Tune  qui  fournit  du  silicium 
pur  et  l'autre  du  fersilicit»ux. 

On  peut  traiter  la  scorie  restante  de  manière  à  en  retirer  l'alu- 

1.  LÈlectricien  (3  octobre  1903). 
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minium  qu'elle  contient,  et  l'on  récupère  de  cette  manière 
Taluminium  qui  a  servi  à  la  réduction. 

Procédé  de  Scheid.  —  Ce  procédé  est  basé  sur  la  réduction 
de  la  silice  par  le  charbon  en  présence  d'un  silicate,  employé 
comme  fondant^;  ce  procédé,  qui  est  breveté  en  Allemagne,  a 
fait  l'objet  de  deux  brevets  différents  :  dans  le  premier,  il  est 
spécifié  que  la  réduction  de  la  silice  s'opère  parlecarborundum 
suivant  l'équation  : 

SiO»  +  2SiC  =  3Si  +  2C0. 

On  peut  remplacer  la  silice  par  un  silicate  acide,  basique, 
alcalin,  etc... 

D'après  le  second  brevet,  on  pourrait  obtenir  du  silicium 
presque  complètement  pur  en  effectuant  un  mélange  de  silice 
et  de  charbon  dans  la  proportion  indiquée  par  Téquation  : 

SiO»  4-  2C  =  Si  +  2C0, 

et  en  ajoutant  comme  fondant  un  silicate  qui  a  pour  mission 
d'empêcher  la  volatilisation  du  silicium  au  moment  où  il  prend 
naissance  et  la  formation  du  carborundum,  tout  en  facilitant 
l'agglomération  du  silicium  formé.  Le  mélange  qui  donne  le 
meilleur  résultat  est  le  suivant  : 

Silice  pure 60  p. 

Charbon  pur 24  p. 

Silicate  de  sodium  sec 3  à  18  p. 

Le  silicium  obtenu  à  la  fabrique  de  Bockenheim-Francfort 
titre  de  98  à  99  0/0  de  ce  métalloïde,  c'est-à-dire  ne  contient 
que  de  1  à  2  0/0  d'impuretés.  Il  est  seulement  à  souhaiter  que 
le  prix  de  revient  permette  de  le  répandre. 

Propriétés  du  silicium.  —  Le  silicium  amorphe  a  l'aspect 
d'une  poudre  brun  marron,  ayant  une  densité  de  2,3ô;  si  on 

!.  LÉlectvo-Chimie  {nmrs  1901). 
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le  chauffe  sous  une  couche  de  chlorure  de  sodium  le  mettant 
à  Tabri  de  Tair,  il  fond  et  se  transforme  en  globules  à  struc- 
ture cristalline.  Le  silicium  cristallisé  se  présente  en  octaèdres 
réguliers,  réunis  en  chapelets  ou  aplatis;  il  possède  une  couleur 
gris  de  plomb,  une  densité  égale  à  2,49  et  fond  à  une  tempé- 
rature voisine  de  1.200°. 

Le  chlore  attaque  facilement  le  silicium  avec  incandescence, 
lorsqu'il  est  chauffé  à  450*,  en  le  transformant  en  chlorure 
de  silicium  Cl^Si;  le  brome  etTiode  agissent  de  même.  Le  si- 
licium s'oxyde  superficiellement  au  contact  de  Tair,  à  une 
température  peu  élevée  lorsqu'il  est  a  Tétat  amorphe  ;  dans  un 
courant  d'oxygène,  il  brûle  à  400°  environ,  en  produisant  une 
belle  incandescence.  Le  soufre  en  vapeur  se  combine  avec  lui 
à  la  température  de  600°,  et  l'azote  fournit  vers  1.000°  un  azo- 
turc  de  silicium.  Le  carbone  s'y  combine  également,  comme 
nous  le  verrons  bientôt,  en  donnant  du  siliciure  de  carbone 
(carborundum). 

M.  Moissan  a  montré  que  si  Ton  place  du  silicium  cristal- 
lisé entre  deux  charbons  au  milieu  desquels  on  fait  jaillir  un 
arc  électrique,  on  voit  très  nettement  sur  l'image  projetée  le 
silicium  entrer  en  fusion  et  donner  ensuite  naissance  à  une 
véritable  ébuUition;  lorsque  les  charbons  sont  refroidis,  une 
fois  l'expérience  terminée,  on  trouve  h  leurs  extrémités  des 
cristaux  vert  pâle  de  siliciure  de  carbone. 

Importance  industrielle  du  silicium.  —  Ferro-sili- 
ciums.  —  Le  silicium  possède  un  ensemble  de  propriétés  qui 
lui  donnent  un  rôle  très  important  dans  la  métallurgie  du  fer; 
dans  la  fabrication  de  l'acier,  il  élimine  les  oxydes  et  dégage  par 
sa  combustion  une  quantité  de  chaleur  suffisante  pour  main- 
tenir toute  la  masse  métallique  h  affiner  au  degré  de  fluidité 
nécessaire  pendant  toute  la  durée  de  l'opération.  Par  suite  de 
la  propriété  qu'il  possède  de  s'unir  plus  facilement  au  fer  que 
le  carbone,  il  empoche  la  fonte  rendue  liquide  dans  un  cubilot 
de  se  carburer  et  par  suite  de  devenir  cassante. 

En  se  combinant  avec  le  fer,  il  donne  les  ferro-siliciiims^  très 
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répandus  dans  l'industrie  et  qui  se  fabriquent  avec  facilité  au 
four  électrique.  Tandis  qu'avec  le  haut-fourneau  on  peut  pré- 
parer des  ferro-siliciums  dont  la  teneur  en  silicium  no  dépasse 
pas  10  ou  15  0/0,  on  peut  au  contraire,  au  four  électrique,  en 
raison  de  la  haute  température  qui  y  règne,  obtenir  sans  diffi- 
culté des  composés  très  riches,  contenant  de  25  k  80  0/0  de 
silicium.  Les  ferro-siliciums  à  une  haute  teneur  possèdent  une 
pureté  qui  est  d  autant  plus  grande,  d'une  façon  générale, 
que  la  proportion  de  silicium  est  elle-même  plus  élevée.  Ceci 
est,  du  reste,  facile  à  comprendre,  étant  donnée  que  les  impu- 
retés contenues  dans  l'alliage  ne  proviennent  pas  des  corps 
mis  en  présence  pour  donner  du  silicium,  mais  des  matières 
premières  fournissant  le  fer. 

Il  est  donc  très  avantageux  d'employer  des  alliages  à  haute 
teneur  de  silicium  plutôt  que  ceux  n'en  contenant  que  de  10  à 
150/0.  L'alliage  riche  permet  en  outre,  dans  les  additions  fi- 
nales, de  moins  carburer  l'acier  liquide  et  de  produire  un  refroi- 
dissement plus  faible  du  bain  métallique  liquide,  étant  donné 
queTaddition  de  ferro-silicium  à  un  bain  de  métal  le  refroidit 
d'autant  moins  que  sa  masse  est  plus  petite,  ou,  ce  qui  revient 
au  même,  que  sa  teneur  en  silicium  est  plus  grande.  La  plu- 
part des  métallurgistes  emploient  du  reste  maintenant  de  pré- 
férence des  ferro-siliciums  riches,  comme  cela  se  pratique 
presque  universellement  pour  les  ferro-manganèses. 

On  peut  alors  se  demander  si  le  four  électrique  est  capable 
de  fournir  un  tonnage  suffisant  pour  satisfaire  les  demandes 
des  métallurgistes  et  si  la  fabrication  électrique  peut  fournir 
le  silicium  au  même  prix  que  le  haut-fourneau.  A  cela  on  peut 
répondre  que  bien  que  la  consommation  annuelle  ne  puisse 
être  satisfaite  à  l'heure  actuelle  par  les  procédés  électro-ther- 
miques, on  peut  s'attendre  à  une  extension  rapide  de  celte 
nouvelle  industrie  qui  la  mettra  à  même  de  fournir  toute  la 
quantité  de  silicium  nécessaire,  et  à  des  prix  plus  faibles  que 
ceux  qui  existent  aujourd'hui. 

La  fabrication  en  grande  masse  des  alliages  à  haute  teneur 
de  silicium  permet   d'obtenir  l'unité   de   silicium  à  un    prix 
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d'autant  plus  faible  que  le  silicium  entre  en  plus  grande  pro* 
portion  dans  Talliage.  Cela  est  du  reste  très  logique,  étant 
donné  que  la  matière  principale  du  mélange,  la  silice,  coûte 
très  bon  marché  et  que  c'est  le  fer  qui  est  le  facteur  le  plus 
important  du  prix  de  revient. 

M.  Keller  a  installé  à  Tusine  de  Livet  (Isère)  une  fabrication 
de  ferro-siliciums  riches  dont  la  teneur  en  silicium  peut 
atteindre  de  75  à  80  0/0  ;  une  puissance  de  4.000  chevaux  est 
réservée  à  cette  fabrication.  Les  matières  premières  doivent 
être  de  préférence  le  quartz^  les  déchets  de  fer  et  le  coke.  Le 
quartz  convient  beaucoup  mieux  que  le  sable,  celui-ci  détermi- 
nant souvent  des  collages  et  des  engorgements  dans  le  four  ; 
de  même  les  déchets  de  fer  et  d'acier  doivent  être  préférés  au 
minerai  de  fer,  car  ils  permettent  d'obtenir  avec  un  quartz 
suffisamment  pur  une  marche  ne  donnant  pas  naissance  aux 
laitiers.  Les  fours  électriques  destinés  à  cette  fabrication  sont 
du  type  à  résistance. 

Cupro-silicium.  —  Le  cupro-silicium,  appelé  aussi  silico- 
cuivre^  se  prépare  d'une  façon  analogue  au  ferro-silicium,  mais 
en  substituant  le  cuivre  au  fer;  on  l'obtient  en  traitant  au 
four  électrique  un  mélange  de  minerai  de  cuivre,  de  quartz 
(ou  de  sable)  et  de  coke;  ce  composé  joue  vis-à-vis  du  cuivre 
et  de  ses  alliages  le  même  rôle  que  le  ferro-silicium  vis-à-vis 
du  fer  et  de  Tacier.  Il  présente  de  grands  avantages  dans  la 
métallurgie  du  cuivre  :  il  agit,  en  effet,  grâce  à  son  pouvoir 
réducteur,  sur  Toxyde  et  sur  les  composés  d'arsenic  et  d'an- 
timoine contenus  dans  le  métal  et  peut  par  suite  en  supprimer 
toutes  les  impuretés.  Le  cuivre  obtenu  par  réduction  au 
moyen  du  silicium  permet  d'efTectuer  des  moulages  beaucoup 
plus  facilement  qu'on  le  fait  ordinairement  et  de  supprimer 
l'usage  du  phosphore,  qui  le  rend  cassant. 

On  fabrique  industriellement  du  bronze  à  0,1  0/0  de  silicium, 
destiné  à  l'éclairage  et  à  la  téléphonie  électrique  :  il  convient 
beaucoup  mieux  à  ces  usages  que  le  bronze  phosphoreux  ou 
manganeux,  très  répandu  également. 
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Propriétés  et  volatilisation  de  la  silice  dans  le  four 
électrique.  —  Ea  plaçant  des  fragments  de  cristal  de  roche 
dans  un  creuset  de  charbon  soumis  à  l'action  d'un  arc  de 
350  ampères  sous  70  volts,  on  remarque  après  quelques  instants 
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Fio.  172.  —  Yolalilisation  de  la  silice  dans  le  four  électrique. 

que  la  silice  entre  en  fusion  et  se  volatilise  ensuite  avec  faci- 
lité. 

Les  ouvertures  du  four  qui  donnent  passage  aux  électrodes 
laissent  sortir  une  fumée  blanchâtre,  se  dégageant  abondam- 
ment ;  [fig,  172)  si  Ton  utilise  un  courant  beaucoup  plus  intense 
(l.OOO  ampères  sous  50  volts),  la  vapeur  de  silice  produit  dans 
l'air  de  très  légers  filaments  qiii  voltigent  de  tous  côtés  ou  se 
maintiennent  longtemps  en  suspension  ;  en  les  cKaminant  au 
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microscope,  on  voit  qu'ils  sont  formés  de  sphéruies  très  petites 
de  silice  se  mettant  en  mouvement  dans  Teau. 

On  peut  condenser  les  vapeurs  ainsi  produites  en  disposant 
à  une  faible  distance  des  orifices  du  four  un  cristallisoir 
retourné;  l'intérieur  de  celui-ci  se  recouvre  rapidement  d'une 
couche  légère  de  substance  peu  transparente,  d'un  blanc  légère- 
ment bleuté;  les  sphères  opalescentes  (/î^.  173)  qui  la  composent 
sont  solubles  dans  l'acide  fluorhydrique  ;  on  peut  s'apercevoir 


Fio.  173.  —  Sphéruies  de  silice  volatilisée. 

facilement  à  Toeil  nu  qu'elles  sont  pleines  ;  elles  présentent 
quelquefois,  en  certains  points,  une  partie  creuse  indiquant 
sans  doute  que  la  silice  a  diminué  de  volume  en  se  solidiBant 
après  sa  fusion  et  sa  volatilisation ^  ;  outre  ces  sphères,  on  ren- 
contre une  nombreuse  quantité  de  parcelles  de  silice  amorphe. 

Si  l'on  veut  recueillir  une  grande  quantité  de  silice  conden- 
sée, on  emploie  un  four  dont  le  couvercle  a  été  percé  d'une 
ouverture  destinée  au  passage  de  la  vapeur  de  silice  ;  une 
cloche  en  verre  ou  un  récipient  métallique  est  placé  au-dessus 
de  cette  ouverture,  et  après  dix  ou  quinze  minutes  d'expérience, 
on  peut  obtenir  facilement  20  grammes  de  poudre  blanche  très 
légère,  dont  l'aspect  varie  naturellement  avec  la  vitesse  du 
refroidissement  de  sa  vapeur  ;  si  Ion  désire  obtenir  de  nom- 
breuses sphéruies  de  silice,  le  refroidissement  doit  être  assez 
lent. 

La  densilé  de  la  silice  ainsi  obtenue  est  de  2,4;  elle  est  donc 
plus  faible  que  celle  du  cristal  de  roche,  et,  comme  ce  dernier, 

1.  Moissan,  Sur  la  volatilisation  delà  silice  {Comptes  Rendus^  29  mai  1893). 
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elle  raye  le  verre  très  facilement.  En  étudiant  le  dépôt  qui  se 
forme  dans  les  globes  de  verre  où  Ton  fait  jaillir  Tare  électrique 
pour  Téclairage,  M.  Moissan  a  remarqué  qu'il  se  déposait  sur 
la  paroi  intérieure  de  ces  globes  de  petites  sphères  de  silice 
semblables  à  celles  qu'il  a  obtenues  au  moyen  du  four  élec- 
trique ;  cette  silice  ne  peut  provenir  que  des  impuretés  des 
charbons  destinés  aux  lampes  à  arc. 

Siliciure  de  calcium.  —  C'est  Wohler  qui  a  obtenu  le 
premier  le  siliciure  de  calcium  Sl^Ca  en  chauffant  dans  un 
creuset  un  mélange  de  silicium  cristallisé,  de  sodium  et  de 
chlorure  de  calcium  en  fusion  ;  mais  le  produit  obtenu  renfer- 
mait, outre  le  siliciure  de  calcium,  une  certaine  quantité  de 
magnésium,  de  sodium,  d'aluminium  et  de  fer  ;  leau  froide 
ne  l'attaquait  que  très  difficilement.  En  1896,  de  Chalmot  a 
obtenu  un  produit  contenant  du  carbure  et  du  siliciure  de  cal- 
cium en  chauffant  au  four  électrique  un  mélange  de  silice,  de 
chaux  et  de  charbon  ;  mais  le  produit  final  contenait  une 
petite  quantité  de  silicium  libre  et  du  siliciure  de  fer.  En  1900, 
M.  Jacobsa  indiqué  la  préparation  du  siliciure  de  calcium  au 
four  électrique,  en  faisant  agir  le  charbon  sur  un  mélange  de 
chaux  et  de  silice  ;  le  siliciure  obtenu  était  décomposable  par 
l'eau  froide  comme  le  carbure  de  calcium  et  produisait  de 
l'hydrogène,  de  la  silice  et  de  la  chaux  hydratée. 

MM.  Moissan  et  Dilthey,  devant  la  contradiction  de  ces  diverses 
expériences,  ont  repris  cette  étude  :  ils  ont  chauffé  au  four 
électrique  un  mélange  intime  de  35  grammes  d'oxyde  de  cal- 
cium pur  et  35  grammes  de  silicium  pur  au  moyen  d'un  cou- 
rant de  600  ampères  sous  60  volts  ^  ;  cette  chauffe  s'est  effectuée 
dans  un  tube  de  charbon  fermé  à  l'une  de  ses  extrémités.  En 
prenant  la  précaution  d'introduire  le  tube  de  charbon  contenant 
le  mélange  dans  le  four  électrique  déjà  chaud  et  de  le  retirer 
dès  que  le  produit  est  en  fusion,  on  obtient  les  résultats  sui- 


1.  Moissan  et  Dilthey,  Recherches  sur  le  siliciure  de  calcium  {Comptes  Rendus, 
3  mars  1902). 
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vanls  :  extérieurement,  on  voit  une  couche  de  carbure  de  caU 
cium  entourant  une  masse  fondue  hétérogène  et  en  dessous  se 
trouvent  des  stries  blanches  constituées  par  un  silicate  de 
chaux  cristallisé;  enfin,  au  centre,  on  rencontre  un  culot  bril- 
lant de  siliciure  de  calcium  mélangé  à  des  quantités  variables 
de  silicium.  Cette  réaction  chimique  se  produit  d'après  Tégalité 
suivante  : 

5Si  +  2CaO  =  2CaSia  +  siO^. 

La  silice  formée  s'unit  à  la  chaux  en  excès  ;  en  attaquant 
par  Teau  sucrée  les  stries  blanches  qui  contiennent  une  faible 
quantité  de  carbure  de  calcium,  on  peut  séparer  des  cristaux 
très  petits  de  silicate  de  chaux.  A  Taide  du  microscope  on  peut 
enfin  caractériser  le  siliciure  de  calcium.  La  chaux  fondue, 
maintenue  à  l'état  liquide  en  présence  d'un  excès  de  silicium, 
fournit  donc  un  composé  de  formule  Si-Ca  analogue  au  sili- 
ciure obtenu  par  Vôhler. 

Ainsi  préparé,  le  siliciure  de  calcium  aTaspect  d*une  masse 
friable,  présentant  une  apparence  métallique  et  cristalline  ;  la 
densité  des  cristaux  est  de  2,5  environ  ;  ils  sont  insolubles 
dans  Talcool,  Téther,  la  benzine,  l'essence  de  térébenthine  et 
Tammoniac  liquéfié. 

Ce  siliciure  s'enflamme  dans  le  fluor  à  la  température  ordi- 
naire en  produisant  du  fluorure  de  silicium  et  du  fluorure  de 
calcium.  Le  chlore  ne  l'attaque  pas  à  froid,  mais  au  rouge 
sombre,  il  devient  de  suite  incandescent  dans  un  courant  de 
chlore  sec,  en  produisant  du  chlorure  de  calcium  et  du  chlo- 
rure de  silicium.  Le  brome  et  l'iode  agissent  de  même.  Un 
courant  d'oxygène  n'attaque  ce  composé  que  superficiellement 
sans  la  moindre  incandescence,  même  lorsqu^on  le  chauffe  à 
la  température  du  rouge  sombre. 

En  chauffant  le  siliciure  de  calcium  au  four  électrique  pen- 
dant dix  minutes,  en  présence  de  charbon  de  sucre,  avec  un 
courant  de  800  ampères  sous  60  volts,  il  se  transforme  com- 
plètement en  carbure  de  calcium  et  en  siliciure  de  carbone. 

L'étude  de  l'action  de  ce  composé   sur  l'eau  est  des  plus 
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intéressantes,  car  elle  permet  de  le  comparer  au  carbure  de 
calcium.  Lorsqu'on  le  laisse  dans  des  flacons  ouverts,  il  ne 
change  pas  d'aspect;  en  présence  de  Tair  humide,  il  se  délite, 
mais  très  lentement,  et  sa  décomposition  en  présence  deTeau 
exige  plusieurs  mois  :  il  y  a  dégagement  d'hydrogène  ;  la  ma- 
nière dont  il  se  comporte  en  présence  de  Teau  Iç  diffère  donc 
du  carbure  de  calcium. 

L'acide  nitrique  concentré  et  fumant  l'attaque  lentement; 
Tacide  sulfurique  concentré  le  dissout  avec  un  faible  dégage- 
ment de  gaz  en  partie  absorbé  par  un  excès  d'acide.  Ces  pro- 
priétés démontrent  que  le  siliciure  obtenu  par  MM.  Moissan 
et  Dilthey  est  plus  pur  que  celui  de  Vôlher.  La  poudre  de  ce 
composé  devient  incandescente  au  contact  de  Tacide  fluorhy- 
drique  à  5  0/0.  L'acide  chlorhydrique  gazeux  ne  réagit  qu'au 
rouge  sur  ce  corps  pulvérisé  en  le  portant  à  Tincandescence. 
Les  solutions  alcalines  et  lammoniaque  peuvent  le  dissoudre 
facilement  lorsqu'il  est  pulvérisé  avec  dégagement  d'hydro- 
gène. L'eau  de  chaux  et  Teau  de  baryte  le  décomposent  beau- 
coup plus  facilement  et  beaucoup  plus  rapidement  que  l'eau 
pure. 

Siliciures  de  fer.  —  Il  existe  deux  siliciures  de  fer  de 
composition  différente  :  le  siliciure  SiFe^  et  le  siliciure  SiFe. 
Ces  composés  avaient  déjà  fait  l'objet  d'études  nombreuses 
avant  Tinvention  du  four  électrique,  et  le  composé  SiFe  avait 
été  préparé  par  Fremy  et  par  Hahn.  MM.  Troost  et  Hautefeuille 
ont  fait  également  une  étude  calorimétrique  des  siliciures  de 
fer.  M.  Moissan  a  préparé  le  siliciure  de  fer  Fe^Si  par  union 
directe  des  éléments  fer  et  silicium,  soit  dans  un  four  à  réver- 
bère chauffé  avec  du  charbon  de  cornue,  soit  au  four  élec- 
trique. 

Pour  cette  dernière  expérience,  M.  Moissan  a  placé  dans 
un  creuset  400  grammes  de  fer  doux  en  petits  cylindres  et 
40  grammes  de  silicium  cristallisé,  et  a  disposé  le  creuset 
dans  le  four  électrique.  On  chauffe  pendant  quatre  minutes 
avec  un  courant  de  900  ampères  sous  50  volts  et,  afin  d'éviter 
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la  formation  de  siliciure  de  carbone,  Texpérience  doit  être 
faite  le  plus  rapidement  possible.  On  peut  également  faire  agir 
la  température  du  four  électrique  sur  un  mélange  d'oxyde  de 
fer  et  de  silicium  en  excès,  ce  qui  donne  de  la  silice  facile- 
ment volatile  et  un  lingot  de  siliciure  de  fer  contenant  un 
excès  de  fer.  La  masse  métallique  que  Ton  obtient  par  l'un 
ou  fautre  de  ces  procédés  est  ensuite  attaquée  par  Tacide 
bitriqne  étendu  de  quatre  fois  son  volume  d'eau;  Tatlaque, 
qui  eirt  très  vive  au  début,  se  ralentit  peu  à  peu,  au  fur  et  à 
mesure  que  le  fer  se  dissout. 

Après  une  décantation  et  un  lavage  minutieux,  on  obtient 
un  siliciure  cristallisé  répondant  à  la  formule  chimique  Fe^Si. 
Ce  siliciure  se  présente  en  petits  cristaux  brillants  ayant  la 
forme  de  prismes  et  possédant  un  éclat  métallique  ^  ;  sa  den- 
sité est  de  7,00  à  22'*;  il  exerce  une  action  magnétique  sur 
Taiguille  aimantée. 

L'acide  fluorhydrique  étendu  Taltaque  facilement  et  la  réac- 
tion devient  très  vive  après  quelques  instants;  les  expériences 
de  Hahn  ne  sont  pas  à  ce  point  de  vue  en  accord  avec  celles 
de  M.  Moissan,  car  Ilabn  a  indiqué  Texistence  d^un  siliciure 
de  fer  inattaquable  par  Tacide  fluorhydrique.  L'acide  chlorhy- 
drique  agit  sur  lui  lentement  lorsqu'il  est  finement  pulvérisé; 
l'acide  nitrique  n'exerce  aucune  action,  mais  l'eau  régale 
l'attaque  complètement  en  donnant  naissance  h  de  la  silice. 
Un  mélange  de  nitrate  et  de  carbonate  alcalins  le  décom- 
pose facilement. 

M.  Lcbeau  a  préparé  le  siliciure  SiFc  en  utilisant  la  pro- 
priété que  possède  le  fer  de  s'unir  plus  facilement  au  silicium 
que  le  cuivre;  en  chauffant  du  fer  très  pur  avec  du  siliciure 
de  cuivre  à  la  température  du  four  électrique,  on  peut  obtenir 
du  siliciure  de  fer  parfaitement  cristallisé  ^.  M.  Lebeau  a  chauffé 
dans  un  creuset  de  charbon  (courant  de  950  ampères  sous 
45   volts)    un  mélange   composé   de    400  grammes  de    sili- 

1.  Comptes  Rendus  (4  novembre  1895). 

2.  Lebeau,  Sur  un  nouveau  procédé  de  préparation  du    siliciure  de  fer  SiFe 
(Comptes  Rendus,  10  avril  1899). 
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ciure  de  cuivre  et  de  40  grammes  de  limaille  de  fer.  Après 
cinq  minutes  de  chauffe,  on  obtient  un  culot  dont  on  peut 
retirer,  après  différentes  attaques,  des  cristaux  très  brillants, 
possédant  un  vif  éclat  métallique.  Leur  densité  est  de  6,17 
à  15**.  Le  fluor,  le  chlore  et  le  brome  Tattaquent  avec  incan- 
descence à  une  température  plus  ou  moins  élevée.  Le  soufre 
ne  produit  aucune  action  au-dessous  du  rouge.  Les  sels  alcalins 
fondus  ainsi  que  le  mélange  de  nitrate  et  de  carbonate  alcalins 
l'attaquent  avec  la  plus  grande  facilité. 

Siliciures  de  chrome.  —  Pour  préparer  au  four  électrique 
lé  siliciure  de  chrome  cristallisé  SiCr*,  M.  Moissan  a  chauffé  au 
moyen  d'un  arc  de  900  ampères  et  50  volts  du  chrome  non 
carburé  avec  15  0/0  de  son  poids  de  silicium,  dans  un  creuset 
de  charbon.  Après  une  chauffe  de  neuf  minutes,  il  a  obtenu 
un  culot  à  cassure  cristalline  contenant  du  siliciure  de  chrome 
noyé  dans  le  métal  en  excès. 

Dans  une  autre  expérience,  il  a  chauffé  au  four  électrique 
un  mélange  de  70  parties  de  sucre,  200  parties  de  sesquioxyde 
de  chrome  et  60  parties  de  silice.  En  employant  un  courant 
de  950  ampères  sous  70  volts,  pendant  dix  minutes,  il  a 
obtenu  une  masse  bien  fondue,  cassante  et  très  nettement 
cristallisée.  A  l'intérieur  du  métal  se  trouvent  des  géodes 
tapissées  d'aiguilles  de  siliciure  de  chrome. 

Pour  retirer  tout  le  siliciure  contenu  dans  la  masse  métal- 
lique, on  la  pulvérise  grossièrement,  puis  on  la  soumet  à 
l'action  de  l'acide  fluorhydrique  concentré  et  froid;  lorsque  la 
réaction  se  produit,  après  quelques  instants,  on  ajoute  de  l'eau 
pour  éviter  toute  élévation  de  température  qui  occasionnerait 
l'attaque  du  siliciure.  Après  un  lavage  à  l'eau,  on  fait  de 
nouveau  agir  l'acide  fluorhydrique  jusqu'à  ce  que  l'attaque  se 
réduise  à  néant. 

Le  siliciure  que  l'on  obtient  finalement  correspond  à  la 
formule  SiCr^  et  se  présente  sous  forme  de  petits  prismes  isolés 
ou  soudés  les  uns  aux  autres,  et  contenant  une  petite  quantité 
de  siliciure  de  carbone  dont  il  est  impossible  de  le  débarrasser. 
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Les  propriétés  chimiques  du  siliciure  de  chrome  se  rap- 
prochent de  celles  du  siliciure  de  fer;  les  acides  exercent  la 
môme  action  :  le  chlore  l'attaque  au  rouge  avec  incandes- 
cence; l'acide  chlorhydrique  gazeux  le  transforme  vers  700*  en 
chlorure  de  silicium  et  en  chlorure  de  chrome.  L'azotate  de 
potassium  fondu  donne  rapidement  un  chromate  et  un  silicate. 

Le  siliciure  de  chrome  raye  très  facilement  le  quartz  et 
même  le  corindon  ;  la  plupart  des  siliciures  possèdent  du  reste 
une  dureté  beaucoup  plus  grande  que  les  carbures  corres- 
pondants. 

M.  Lebeau  a  préparé  le  siliciure  de  chrome  Si'Cr^  en  chauf- 
fant, dans  un  creuset  de  charbon,  à  la  température  du  four 
électrique,  un  mélange  de  100  grammes  de  siliciure  de  cuivre 
à  12  0/0  avec  4  grammes  de  chrome  *.  Après  une  chauffe  de 
quatre  minutes  avec  un  courant  de  600  ampères  sous  70  volts, 
on  obtient  un  culot  que  Ton  traite  successivement  par  Tacide 
nitrique,  la  soude  et  Teau;  lorsque  les  réactifs  ne  donnent 
plus  rien  et  que  le  lavage  à  Teau  s'est  complètement  effectué, 
on  sèche  le  produit  à  l'étuve. 

Le  siliciure  Si^Cr^  cristallise  en  longs  prismes  quadrangu- 
laires,  raye  le  verre,  mais  non  le  quartz;  il  a  une  densité 
de  5,6  à  0";  le  chlore  et  le  chrome  l'attaquent,  tandis  que 
l'iode  est  sans  action.  L'acide  chlorhydrique  concentré  le 
dissout  facilement,  si  l'on  chauffe  légèrement.  L'azotate  et  le 
chlorate  de  potassium  n'ont  aucune  action  sur  lui,  mais  les 
carbonates  alcalins  le  transformenlïacilement  en  silicate  et  en 
oxyde  de  chrome. 

De  Chalmot  a  également  indiqué  la  formation  d'un  siliciure 
de  chrome  de  formule  Si*Cr,  mais  sans  pouvoir  l'isoler. 
Enfin  M.  Zettel  a  obtenu  un  quatrième  siliciure,  de  formule 
SiCr^. 

MM.  Lebeau  et  Figueras  ont  pu  du  reste  préparer  ces  quatre 
siliciures,  SiCr^,  SiCr^  Si2Cr3,Si2Cr,  en  utilisant  l'action  du 
silicium  sur  le  chrome  en  présence  du  cuivre;  ils  se  forment 

1.  Lebeau  et  FigMerSiSy  Sur  les  siliciures  de  chrome  {Comptes  Rendus,  2  imn  1903). 
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très  facilement  au  four  électrique,  et  Tun  ou  l'autre  d'eux 
prend  naissance,  selon  les  proportions  des  substances  mises 
en  présence. 

Action  du  silicium  sur  l'argent  au  four  électrique.  — 
M.  Moissan  a  étudié  l'action  de  la  température  du  four  élec- 
trique sur  un  mélange  d'argent  pur  et  de  silicium  cristallisé  ; 
il  a  remarqué  que  ces  deux  corps  ne  peuvent  pas  former  de 
combinaison.  Si  la  température  est  très  élevée,  on  obtient  un 
culot  métallique  recouvert  de  beaux  cristaux  :  on  croit,  à 
première  vue,  avoir  obtenu  du  siliciure  d'argent;  il  n'en  est 
rien  cependant,  car,  si  l'on  traite  la  masse  métallique  par 
l'acide  nitrique,  celui-ci  dissout  l'argent  et  laisse  des  cristaux 
transparents,  colorés  en  jaune,  entièrement  constitués  par  du 
siliciure  de  carbone. 

Si  la  température  est  moins  élevée,  le  silicium  abandonne 
l'argent  avant  de  se  solidifier  sous  forme  de  cristaux  trans- 
parents; le  silicium  se  dissout  donc  dans  l'argent  liquide  et 
se  dépose  à  l'état  cristallin  par  le  refroidissement  du  métal. 

Siliciure  de  molybdène.  —  Pour  préparer  ce  composé,  on 
mélange  du  silicium  cristallisé  au  produit  résultant  de  la  cal- 
cination  au  rouge  du  molybdate  d'ammoniaque.  En  chauffant 
le  mélange  au  four  électrique  dans  un  creuset  de  charbon  à 
l'aide  d'un  courant  de  1.000  ampères  sous  50  volts,  le  molyb- 
dène naissant  se  combine  avec  le  silicium  :  le  culot  que  l'on 
obtient  après  refroidissement  possède  une  cassure  présentant 
des  stries  nombreuses  indiquant  une  cristallisation  abondante. 
Pour  isoler  les  cristaux,  on  plonge  le  culot  dans  un  bain  d'acide 
chlorhydrique  étendu  ;  ce  culot  sert  d'anode  tandis  qu'une  lame 
de  charbon  également  plongée  dans  l'acide  sert  de  cathode.  En 
envoyant  un  courant  de  faible  intensité  dans  le  circuit  ainsi  cons- 
titué, les  cristaux  se  détachent  et  tombent  au  fond  du  vase. 
On  les  traite  ensuite  par  l'eau  régale,  la  potasse,  l'acide  ûuo- 
rhydrique  et  enfin  par  l'eau;  on  les  sèche  ensuite  à  l'éluve. 

M.  E.  Vigouroux,  à  qui  l'on  doit  la  préparation  de  ce  siliciure 
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au  four  électrique,  a  montré  que  ces  cristaux  sont  constitués 
par  un  mélange  de  siliciure  de  molybdène,  de  siliciure  de  fer 
et  de  siliciure  de  carbone;  on  peut  facilement  faire  disparaître 
de  ce  mélange  le  siliciure  de  carbone  au  moyen  du  tungstate 
de  cadmium,  par  densité;  mais  ce  n'est  que  par  des  essais  mul- 
tiples que  Ton  peut  obtenir  une  substance  à  peu  près  exempte 
de  fer. 

Le  siliciure  de  molybdène  répond  à  la  formule  chimique 
Si'^Mo^.  Il  possède  les  mêmes  propriétés  que  le  siliciure  de 
tungstène  dont  nous  parlerons  plus  loin  ;  il  a  du  reste  la  même 
constitution  que  lui.  11  brûle  dans  le  chlore  vers  300%  en 
produisant  une  belle  incandescence,  avec  formation  de  per- 
chlorure  de  molybdène  noir  qui  se  dépose  dans  Tappareil,  et 
de  chlorure  de  silicium. 

Siliciures  de  manganèse.  —  Il  existe  deux  siliciures  de 
manganèse  :  Tun  correspondant  à  la  formule  SiMn-  et  l'autre  à 
la  formule  SiMn.  Dans  ses  recherches  sur  les  siliciures  métal- 
liques, M.  Lebeau  a  montré  que  le  cuivre  possédait  une  affi- 
nité moindre  pour  le  silicium  que  le  fer,  et  qu'il  suffisait  de 
chauffer  ce  dernier  métal  en  présence  d'un  excès  de  siliciure 
de  cuivre  fondu  pour  obtenir  du  silicium  de  fer  cristallisant 
dans  l'excès  de  cuivre  silicié.  Cette  réaction  s'applique  égale- 
ment à  la  préparation  des  siliciures  de  manganèse. 

On  chauffe  dans  un  four  électrique  un  mélange  comprenant 
100  grammes  d'un  alliage  de  cuivre  et  de  manganèse  titrant 
22,35  0/0  de  ce  dernier  métal  et  10  grammes  de  silicium 
cristallisé;  ce  mélange  est  placé  dans  un  creuset  de  charbon 
muni  de  son  couvercle;  après  une  chauffe  de  cinq  minutes 
avec  un  courant  de  400  ampères  sous  70  volts,  on  obtient  un 
culot  métallique  que  Ton  traite  successivement  par  Tacide 
nitrique  étendu  et  par  une  lessive  de  soude  à  10  0/0.  Le  résidu 
que  l'on  obtient  finalement  est  constitué  par  une  masse  cris- 
talline d'une  parfaite  homogénéité,  répondant  à  la  formule 
SiMn2. 

Ce  siliciure  se  présente  en  prismes  très  brillants  d'apparence 
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quadratique,  ayant  une  densité  de  6,20  à  ib"";  ils  peuvent 
rayer  le  verre,  mais  n'entament  pas  le  cristal  de  roche. 
L'acide  chiorhydrique  les  dissout  assez  facilement,  tandis  que 
l'acide  nitrique  ne  les  attaque  pas  ;  les  lessives  alcalines  éten- 
dues peuvent  les  détruire  lentement  :  c'est  pour  cela  qu'on  ne 
doit  pas  prolonger  l'action  de  la  lessive  de  soude  pour  opérer 
la  séparation  de  la  silice  gélatineuse  à  la  fin  de  la  prépara- 
tion de  ce  corps. 

Pour  obtenir  le  siliciure  SiMn  au  four  électrique, on  emploie 
le  même  procédé  de  préparation  ;  les  quantités  de  matières 
mises  en  présence  diffèrent  seules  ;  on  emploie  un  mélange 
de  100  grammes  de  l'alliage  de  cuivre  et  de  manganèse  et 
25  grammes  de  silicium.  Le  produit  cristallisé  est  isolé  de  la 
même  façon  par  des  traitements  alternés  à  l'acide  nitrique  et 
à.  la  lessive  de  soude. 

Ce  siliciure  se  présente  en  beaux  cristaux  tétraédriques 
brillants,  ayant  une  densité  de  5,90  à  15**  ;  il  possède  une 
dureté  plus  grande  que  le  premier  :  il  raye  la  topaze,  mais  non 
le  corindon.  Au-dessous  de  1.000*,  l'oxygène  et  la  vapeur  d'eau 
l'oxydent  superficiellement;  le  carbone  et  le  silicium  réagissent 
sur  le  siliciure  fondu.  L'acide  chlorydrique  concentré  et 
bouillant  l'attaque  superficiellement  avec  une  extrême  lenteur; 
cette  propriété  permet  de  séparer  le  composé  SiMn  du  composé 
SiMn^,  ce  dernier  étant  beaucoup  plus  rapidement  dissous. 
L'acide  nitrique  et  l'acide  sulfurique  sont  sans  action  à  froid 
et  à  chaud,  et  l'hydrogène  sulfuré  ne  produit  aucune  réaction 
visible  à  la  température  de  800**. 

De  Chalmot  a  signalé  un  autre  siliciure  de  manganèse, 
répondant  à  la  formule  Si^Mn,  qui  prend  naissance  au  four 
électrique  lorsqu'on  soumet  h  la  haute  température  de  l'arc 
un  mélange  de  quartz,  d'oxyde  de  manganèse,  de  chaux  et  de 
charbon  ;  mais  il  n'a  pu  séparer  ce  siliciure  des  autres  com- 
posés formés  dans  la  même  réaction. 

Siliciure  de  tungstène.  —  Le  silicium  et  le  tungstène 
peuvent  entrer  en  combinaison  au  four  électrique  et  former  un 

27 


418  LES  FOURS  ÉLECTRIQUES 

composé  dont  les  propriétés  ont  été  étudiées  par  M.  Vigou- 
roux*.  Pour  préparer  le  siliciure  de  tungstène,  ce  chimiste  a 
chauiïé  au  four  électriqueun mélange  composédelOOgrammcs 
de  silicium  et  de  230  grammes  d'oxyde  de  tungstène.  Il  se 
forme  un  culot  blanchâtre  et  cassant,  à  structure  nettement 
cristalline;  pour  isoler  le  siliciure  de  tungstène  de  la  masse, 
qui  contient  également  du  siliciure  de  carbone,  on  suspend  le 
culot  au  sein  d'une  solution  d'acide  chlorhydrique  au  1/10  et 
on  le  relie  au  pôle  positif  d'une  pile  de  trois  éléments,  le  pôle 
négatif  de  cette  dernière  communiquant  avec  une  tige  de 
charbon  plongeant  dans  le  même  liquide.  Sous  l'action  com- 
binée de  l'acide  chlorhydrique  et  du  passage  du  courant,  les 
cristaux  se  détachent  et  tombent  au  fond  du  vase  où  ils  sont 
recueillis;  après  un  traitement  par  l'eau  régale  et  Tammo- 
niaque,  on  élimine  les  traces  de  tungstène  métallique;  par 
l'acide  fluorhydrique  on  fait  disparaître  la  silice;  le  siliciure 
de  carbone  est  éliminé  au  moyen  de  l'iodure  de  méthylène, 
grâce  à  sa  faible  densité. 

Le  siliciure  de  tungstène  ainsi  obtenu  correspond  à  la  for- 
mule Si^Tu^;  il  se  présente  en  beaux  cristaux  à  aspect  métal- 
lique, de  couleur  gris  d'acier,  ayant  une  densité  de  10,9,  Le 
chlore  sec  l'attaque  entre  200"  et  300*  avec  une  vive  incandes- 
cence en  donnant  un  chlorure  de  silicium  et  un  chlorure  de 
tungstène;  le  brome  et  l'iode  l'attaquent  également  :  le  pre* 
mier  donne  un  bromure  avant  le  rouge  avec  incandescence, 
et  le  second  un  iodure,  mais  sans  incandescence. 

L'oxygène  pur  et  sec  le  brûle  à  la  température  de  500*  envi- 
ron avec  incandescence;  l'air  sec  l'oxyde  au  contraire  avant 
le  rouge  sans  incandescence  ;  l'azote  ne  produit  aucune  réac- 
tion, quelle  que  soit  la  température  à  laquelle  on  opère.  Les 
acides  chlorhydrique,  fluorhydrique,  nitrique  n'ont  aucune 
action  ni  à  chaud  ni  à  froid.  Seul  le  mélange  d'acide  nitrique 
et  d'acide  fluorhydrique  fournit  un  dégagement  de  vapeurs 


i.  E.    Vigouroux,    Sur  un  siliciure   de  tungstène  {Comptes  Rendus,    5  sep- 
tembre 1898). 
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nitreuses  après  une  attaque  très  vive  se  produisant  à  latwipé- 
rature  ordinaire. 

Les  alcalis  en  solution  l'attaquent  faiblement;  mais  leur 
action  est  très  vive  lorsqu'ils  sont  fondus.  Le  nitrate  dépotasse 
fournit  une  réaction  assez  faible,  tandis  que  les  carbonates 
alcalins  fondus  donnent  naissance  à  des  silico-ttuigstates  alca- 
lins avec  incandescence. 

Siliciure  de  cuivre.  —  On  sait  depuis  Berzélius  que  si  Ton 
chauffe  fortement  au  chalumeau  un  mélange  de  cuivre  et  de 
silicium  et  que  l'on  traite  ensuite  la  masse  obtenue  par  un  acide, 
on  obtient  un  squelette  de  silice^  ;  Deville  etCaron  ont  indiqué 
en  1863  {Comptes  Rendus ^i,  XLV)  la  formation  d'alliages  de  sili- 
cium et  de  cuivre,  pouvant  contenir  jusqu'à  120/0  de  silicium, 
el  qu'ils  désignent  sous  le  nom  iïaciers  de  cuivre.  M.  Vigou- 
reux a  pu  également  préparer  ces  alliages^  en  chauffant  le  sili- 
cium soit  avec  le  cuivre,  soit  avec  son  oxyde  au  four  à  réver- 
bère, dans  un  tube  de  porcelaine  traversé  par  un  courant 
d'hydrogène,  ou  encore  à  la  forge  Deville,  dans  des  creusets 
de  porcelaine  isolés  complètement  des  gaz  provenant  du  foyer. 

Les  essais  qu'il  a  effectués  au  four  électrique  sont  particu- 
lièrement intéressants  :  dans  ses  recherches,  il  a  fait  réagir 
des  mélanges  de  cuivre  et  de  silicium  bien  purs  ;  la  combinai- 
son se  produisait  après  quelques  minutes,  et  Ton  obtenait 
des  masses  métalliques  fondues  d'une  parfaite  homogénéité. 
M.  Vigouroux-a  pu,  en  variant  les  proportions  des  deux  subs- 
tances, préparer  toute  une  série  d'alliages  dont  la  teneur  en 
silicium  augmente  d'environ  5  0/0  de  l'un  d'entre  eux  au  sui- 
vant. Les  alliages  contenant  5  0/0  de  silicium  et  au-dessous 
possèdent  un  éclat  métallique  d'une  grande  netteté  :  leur  sec- 
tion est  blanchâtre  lorsqu'elle  est  fraîche,  mais  elle  se  ternit  en 
présence  de  l'air  en  devenant  jaunâtre;  l'alliage  à  10  0/0  de 
silicium  est  gris  clair  lorsque  sa  cassure  estrécente;  à  l'air,  il 
devient  rougeàtre  et  possède  une  plus  grande  dureté  que  le 

1.  Berzélius,  Annalei  de  Chimie,  2*  série  (i824}. 
-  2.  Vigouroux,  Hurle  tiliciurede  cuivre  {Comptes  Rendus,  10  février  1896). 
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précédent;  celui  à  15  0/0  est  gris  d'acier,  très  dur  et  très  cas- 
sant. Si  Ton  traite  l'un  quelconque  de  ces  alliages  par  un  acide, 
on  obtient  un  sel  de  cuivre  et  de  la  silice;  ils  sont  complète- 
ment exempts  de  silicium  libre  et  très  homogènes. 

Lorsque  la  teneur  en  silicium  s'approche  de  20  0/0,  ils 
deviennent  hétérogènes,  et  présentent  une  cassure  brillante 
h.  rellets  violacés  sur  certaines  facettes,  tandis  que  le  reste  de 
la  pâte  est  blanchâtre;  au  fur  et  à  mesure  que  Ton  augmente 
la  proportion  de  silicium,  leur  friabilité  s'accentue  éga- 
lement. 

En  soumettant  des  mélanges  de  silicium  et  de  cuivre  à  10  0/0 
environ  à  l'action  d'une  haute  température  pendant  un  temps 
assez  long  de  manière  à  réduire  en  vapeurs  tout  le  cuivre  en 
excès,  M.  Vigouroux  a  obtenu  un  culot  qui,  refroidi  lentement, 
renfermait  intérieurement  des  cristaux  de  formule  SiCu^, 
d'une  grande  netteté. 

Ce  siliciure  de  cuivre  est  très  dur,  cassant,  gris  d'acier 
sur  une  section  fraîche,  mais  il  prend  la  teinte  rougeâtre  si 
on  lexpose  pendant  quelque  temps  au  contact  de  l'air;  sa 
densité  est  6,9  à  la  température  de  18";  il  peut  dissoudre  le 
silicium  en  grande  quantité  et  l'abandonne  ensuite  par  refroi- 
dissement sous  forme  de  lamelles.  Le  fluor  l'attaque  à  la  tem- 
pérature ordinaire,  le  chlore  avant  le  rouge.  L'oxygène  et  l'air 
purs  et  secs  n'ont  aucune  action  sur  lui  à  la  température  or- 
dinaire; mais  avant  le  rouge  ils  le  transforment  en  silicate; 
l'air  très  humide  réagit  môme  a  froid.  Tous  les  hydracides  secs 
l'attaquent;  la  potasse  en  solution  le  noircit;  les  carbonates 
alcalins  fondus,  seuls  ou  mélangés  aux  azotates,  réagissent 
d'une  façon  complète  lorsqu'on  l'a  très  finement  pulvérisé. 

Siliciure  de  ruthénium.  —  MM.  Moissan  et  W.  Manchot 
ont  obtenu  ce  siliciure  en  partant  d'un  échantillon  de  ruthé- 
nium métallique,  qui  a  été  réduit  en  poudre  et  mélangé  avec  du 
silicium  cristallisé.  Ce  mélange  était  dans  une  nacelle  de  char- 
bon au  milieu  d'un  tube  également  en  charbon  ;  le  poids  total 
des  matières  contenait  1^',5  de  ruthénium  et  7  grammes  de  sili- 
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cium.  La  fusion  des  produits  s'est  effectuée  très  rapidement; 
après  un  rapide  dégagement  de  vapeur,  le  liquide  reprend  sa 
tranquillité.  L'expérience,  qui  dure  deux  ou  trois  minutes  seu- 
lement avec  un  courant  de  600  ampères  sous  120  volts,  est 
alors  arrêtée. 

La  masse  métallique  que  l'on  obtient  ainsi  est  très  bien  fon- 
due ;  on  la  pulvérise  et  on  la  traite  successivement  par  une  lessive 
de  soude  et  par  un  mélange  d'acide  azotique  et  d'acide  fluorhy- 
drique,  Les  cristaux  qui  restent  alors  sont  brillants,  blanchâtres 
et  mélangés  à  une  certaine  quantité  de  siliciure  de  carbone  dont 
on  peut  d'ailleurs  les  débarrasser  par  l'iodure  de  méthylène, 
leur  densité  étant  1res  différente. 

On  peut  obtenir  des  cristaux  encore  plus  purs  en  chauffant 
dans  un  creuset  de  charbon,  au  four  électrique,  un  mélange 
composé  de  1^%5  de  ruthénium,  15  grammes  de  silicium  et 
5  grammes  de  cuivre  ;  la  réaction  s'effectue  avec  la  plus  grande 
régularité  à  la  température  d'ébullitiondu  siliciure  de  cuivre, 
et  les  cristaux  de  siliciure  de  ruthénium  que  l'on  obtient  après 
le  même  traitement  que  précédemment  ne  contiennent  pas  de 
siliciure  de  carbone;  ils  répondent  à  la  formule  SiRu. 

Les  cristaux  de  siliciure  de  ruthénium  se  présentent  sous 
forme  de  prismes  terminés  par  des  pyramides,  ou  de  dendrites 
h  arêtes  bien  nettes;  ils  sont  très  brillants,  possèdent  une  den- 
sité de  5,4  à  la  température  de  4°,  une  couleur  blanche  et  un 
aspect  métallique;  leur  dureté  est  très  grande,  car  ils  rayent 
facilement  le  cristal  de  roche,  la  topaze  et  le  rubis  ;  ils  peuvent 
se  volatiliser  dans  le  four  électrique. 

Au  point  de  vue  chimique,  le  siliciure  de  ruthénium  est  un 
composé  très  stable  ;  cependant  le  fluor,  le  chlore,  Je  brome, 
l'iode  l'attaquent  à  des  températures  plus  ou  moins  élevées. 
Lorsqu'il  est  brusquement  chauffé,  il  brûle  dans  l'oxygène  avec 
une  belle  incandescence.  Les  acides  ne  l'attaquent  pas  tous  à 
leur  température  d'ébullition;  le  mélange  d'acide  nitrique  et 
d'acide  fluorhydrique  ne  réagit  pas  à  la  température  ordinaire 
et  ne  l'attaque  que  très  lentement  à.  chaud. 

Enfin,  bien  que  l'hypochloritede  potassium  attaque  très  faci- 
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lement  le  ruthénium  métallique,  il  n'exerce  aucune  action  sur 
son  siliciure, 

Siliciures  de  vanadium.  —  Il  existe  deux  siliciures  de  va- 
nadium renfermant  des  quantités  différentes  de  silicium  et  de 
métal,  que  MM.  Moissan  et  Holt  ont  préparés  successivement*; 
ces  deux  siliciures  répondent  aux  formules  VSi-  et  V^i,  et 
nous  allons  les  étudier  séparément  : 

i°  Siliciure  de  vanadium,  de  formule  VSi*.  —  Pour  préparer 
ce  composé,  MM.  Moissan  et  Holt  ont  chauffé  pendant  cinq 
minutes  environ  au  four  électrique,  avec  un  courant  de  600 am- 
pères sous  50  volts,  un  mélange  d'oxyde  vanadique,  V^O^  et 
de  silicium  pur  et  cristallisé,  ce  dernier  y  étant  en  beaucoup 
plus  grande  quantité  (un  peu  plus  de  5  fois  le  poids  de  Toxyde 
vanadique);  la  réaction   qui  se  passe  dans  ces  conditions  est 

la  suivante  : 

2Va03  +  HSi  =  4Si>V  +  3SiO«. 

En  raison  de  la  facilité  de  volatilisation  des  composés  du 
vanadium,  MM.  Moissan  et  Holt  ont  réduit  la  durée  de  la 
chauffe  et  ont  employé,  dans  une  seconde  expérience,  un  cou- 
rant de  1.000  ampères  sous  50  volts.  Après  deux  minutes  de 
chauffe,  le  culot  obtenu  est  traité  successivement  par  la  potasse 
et  par  Tacide  nitrique  ou  sulfurique.  En  renouvelant  plusieurs 
fois  ces  traitements,  et  en  séparant  ensuite  par  le  bromoforme 
les  quelques  lamelles  de  graphite  qui  peuvent  être  mélangées 
au  produit,  on  obtient  un  silicjure  tout  à  fait  pur. 

Ce  siliciure  de  vanadium  a  Taspect  de  prismes  brillants  à 
éclat  métallique,  ayant  une  densité  de  4,42,  rayant  facilement 
le  verre,  fondant  et  se  volatilisant  au  four  électrique.  Il  est 
insoluble  dans  Teau,  la  benzine,  Téther  et  Talcool;  son  véritable 
dissolvant  est  le  silicium  ou  le  siliciure  de  cuivre  fondus.  Il  est 
tn^s  stable  :  la  potasse  et  Tammoniaque  en  solution  ne  Tat- 

1.  Moissan  et  Holt,  Préparation  el  propriétés  d'un  siliciure  de  vanadium  {Comptes 
Rendus  13  juillet  1902)  et  Préparation  et  propriétés  d'un  nouveau  siliciure  de 
vanadium  (29  septembre  1902). 
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taquent  pas  :  il  en  est  de  même  des  acides  chlorhydrique,  ni- 
trique, sulfurique  et  des  mélanges  d'acide  nitrique  et  chlorhy- 
drique ou  d'acide  nitrique  et  sulfurique.  Par  contre,  i  acide 
fluorhydrique  étendu  Tattaque  immédiatement  à  la  tempéra- 
ture ordinaire. 

Il  brûle  avec  incandescence  dans  le  fluor  et  fournit  avec  le 
chlore  un  liquide  brun  foncé  se  solidifiant  à  —  38%  en  une  masse 
cristalline  rouge;  le  brome  Tattaque  au  rouge  en  donnant  dif- 
férents composés,  parmi  lesquels  nous  signalerons  le  bromure 
VBr',  le  tribromure  de  vanadyle  VO^Br^,  le  bromure  de  sili- 
cium Si^Br^.  L'oxygène,  le  soufre  et  Tacide  sulfhydrique  ne 
l'attaquent  que  très  lentement  à  la  température  de  fusion  du 
verre.  Les  métaux  exercent  sur  cecomposé  des  actions  diverses  : 
c'est  ainsi  que  lecuivre  fondu  en  décompose  complètement  une 
faible  quantité  en  produisant  un  siliciure  de  cuivre  et  un  alliage 
de  cuivre-vanadium.  L'argent  et  i'étain  ne  le  décomposent  que 
partiellement  en  fournissant  du  silicium  et  du  vanadium. 

2**  Siliciure  de  vanadium^  de  formule  V*Si.  —  Ce  siliciure  a 
été  obtenu  en  maintenant  dans  la  préparation  précédente  un 
excès  d'oxyde  vanadium  ;  en  chaufl'ant  au  four  électrique 
un  mélange  de  120  grammes  d'oxyde  de  vanadium  et  de 
14  grammes  de  silicium  au  moyen  d'un  courant  de  1.000  am- 
pères sous  50  volts,  la  quantité  d'oxyde  employée  est  quatre 
fois  supérieure  à  celle  qui  est  nécessaire  pour  former  ce  sili- 
ciure, d'après  l'équation  suivante  : 

2V205  +  5Si  =  SV^Si  +  3SïO>. 

On  peut  employer  l'acide  vanadique  et  prendre  dans  ce  cas 
un  poids  d'acide  dix  fois  plus  grand  que  celui  qui  est  indiqué 
par  Téquation  suivante  : 

2VÎ0»  +  7Si  =  2VîSi  +  5Si02. 

Le  lingot  de  siliciure  que  Ton  obtient  au  moyen  de  l'un 
quelconque  de  ces  deux  procédés  est  réduit  ensuite  en  petits 
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fragments  et  soumis  à  Taction  de  l'acide  sulfurique  et  deTeau,  , 

puis  grossièrement  pulvérisé  et  maintenu  dans  une  solution  I 

bouillante  de  potasse  à  10  0/0.  Au  moyen  du  bromoforme,  on  ^ 

peut  séparer  les  quelques   cristaux  de   graphite  mêlés  à  la  I 

masse. 

MM.  Moissanet  Holt  ont  également  préparé  ce  silicîure  par 
l'action  du  silicium  sur  le  carbure  de  vanadium;  ils  ont 
chauffé  un  mélange  de  vanadium,  de  silicium  et  de  carbone 
dans  des  proportions  répondant  à  Téquation  chimique  sui- 
vante : 

2VW  -f  2Si  +  3C  =  2V2Si  +  3C0*  ; 

mais  il  convient  d'augmenter  de  1/10  environ  le  poids  de 
loxyde  VW.  En  soumettant  pendant  quatre  minutes  ce  mé- 
lange placé  dans  un  creuset  de  charbon  à  l'action  d'un  cou- 
rant de  500  ampères  sous  50  volts,  on  obtient  un  culot  renfer- 
mant un  mélange  de  silicîure  V'^Si  et  de  carbure  VC.  Pour 
détruire  le  carbure,  on  chauffe  la  masse  concassée  pendant 
plusieurs  heures  avec  de  Tacide  nitrique  étendu,  puis  avec  de 
la  potasse  à  10  0/0,  et  Ton  obtient  ainsi  le  siliciure  de  vana- 
dium pur. 

Enfin,  le  siliciure  de  vanadium  a  été  préparé  par  le  siliciure 
de  cuivre  maintenu  à  son  point  d'ébullition  en  faisant  réagir 
un  excès  de  vanadium  sur  le  silicium.  Pour  cela,  un  mélange 
composé  de  15  parties  d'oxyde  de  vanadium,  7  de  silicium  et 
2  de  cuivre  a  été  chauffé  au  four  électrique  dans  un  creuset 
de  charbon  pendant  quatre  minutes,  avec  un  courant  de 
700  ampères  sous  50  volts;  le  bain  liquide  obtenu  renfermait 
une  solution  de  siliciure  de  vanadium  V^Si  dans  un  mélange 
de  siliciure  de  cuivre  et  dun  alliage  cuivre-vanadium.  Après 
différentes  réactions,  on  obtient  le  siliciure  de  vanadium  con- 
tenant une  certaine  quantité  de  siliciure  de  carbone. 

Les  cristaux  de  siliciure  de  vanadium  V"^Si  rayent  facile- 
ment le  verre  ;  ils  fondent  dans  le  four  électrique  à  une  tem- 
pérature plus  élevée  que  le  siliciure  VSi^.  Sa  composition,  sa 
densité,  qui  est  de5,48  àla  température  17%  sa  couleur  blanche 
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rappelant  celle  de  l'argent,  son  attaque  plus  facile  par  le  fluor, 
le  chlore,  et  surtout  le  brome,  Faction  de  Tacide  chlorhydrique 
et  enfin  sa  facile  décomposition  par  le  silicium  fondu  sont  autant 
de  propriétés  qui  le  distinguent  nettement  du  siliciure  VSi^. 

Siliciure  de  carbone.  —  M.  Moissan  a  montré  que,  lors- 
qu'on met  en  présence  de  la  silice  une  certaine  quantité  de 
charbon,  il  se  produit,  outre  le  silicium  dont  nous  avons  parlé 
précédemment,  une  certaine  quantité  d'un  composé  formé  de 
carbone  et  de  silicium  et  qui  n'est  autre  que  du  siliciure  de  car- 
bone. Ce  corps  avait  déjà  été  préparé  par  M.  Schûtzen berger,  à 
l'état  amorphe,  en  chauffant  au  rouge  vif  des  cristaux  de  sili- 
cium dans  un  courant  d'hydrogène  chargéde  vapeurs  de  benzine. 
M.  Schtitzenberger  a  de  plus  indiqué  en  1892,  l'existence  de 
nombreux  composés  contenant  du  silicium  et  du  carbone  unis 
à  de  l'oxygène,  du  soufre  ou  de  l'azote.  M.  Moissan  a  pu,  au 
moyen  de  son  four  électrique  ^  préparer  le  siliciure  de  carbone 
de  quatre  manières  différentes. 

1*  Combinaison  directe  du  silicium  et  du  carbone,  —  En 
essayant  de  faire  dissoudre  le  carbone  dans  du  silicium  fondu, 
M.  Moissan  avait  déjà  obtenu,  avant  l'invention  de  son  four 
électrique,  le  siliciure  de  carbone,  au  moyen  d'un  four  à  vent, 
en  cristaux  atteignant  une  longueur  de  plusieurs  millimètres. 
Le  mêmecomposé  se  prépare  très  simplement  au  four  électrique 
en  chauffant  un  mélange  contenant  12  parties  de  carbone  et  28 
de  silicium.  Les  cristaux  que  l'on  obtient  dans  ces  conditions 
forment  une  même  masse,  et  on  peut  les  purifier  en  les  main- 
tenant d'abord  dans  un  mélange  à  l'ébullition  d'acide  fluo- 
rhydrique  et  d'acide  nitrique  monohydraté,  puis  en  les  traitant 
par  le  chlorate  de  potassium  et  l'acide  nitrique  mélangés;  l'as- 
pect de  ces  cristaux  est  généralement  jaune;  mais  ils  peuvent 
cependant  être  complètement  transparents  et  présenter  quel- 
quefois la  belle  teinte  bleue  du  saphir.  Pour  obtenir  des  cristaux 

1.  Moissan,   Préparation    et  propriétés    du  êiliciure   de   carbone   cristallisé 
{Comptes  Rendus,  25  septembre  1893). 
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bien  transparents,  il  faut  que  Texpérience  se  fasse  très  rapide- 
ment dans  un  creuset  de  charbon  fermé  et  que  le  silicium  em- 
ployé ne  contienne  que  la  plus  faible  quantité  possible  de  fer. 

2*  CristalliscUion  dans  le  fer  en  fusion.  —  Pour  obtenir  le 
siliciure  de  carbone  à  l'aide  de  ce  procédé,  on  chauffe  dans  le 
four  électrique  du  siliciure  de  fer  en  présence  d'un  excès  de 
silicium;  on  attaque,  après  Texpérience,  la  masse  fondue  par 
Teau  régale  pour  faire  disparaître  toute  trace  de  fer.  Après  des 
traitements  successifs  par  le  mélange  d  acide  fluorhydrique  et 
d'acide  nitrique  et  le  mélange  d'acide  nitrique  et  de  chlorate 
de  potassium,  on  obtient,  de  très  beaux  cristaux  de  siliciure 
de  carbone.  M.  Moissan  les  a  obtenus  également  en  chauffant 
au  four  électrique  un  mélange  de  fer,  de  silicium  et  de  car- 
bone ou  de  fer,  de  silice  et  de  charbon. 

3*  Réduction  de  la  silice  par  le  charbon.  —  On  chauffe  au 
four  électrique  un  mélange  de  charbon  et  de  silice  placé  dans 
un  creuset,  et  les  cristaux  qui  se  forment  par  le  refroidissement 
de  la  masse  fondue  sont  constitués  par  du  siliciure  de  carbone 
très  peu  coloré,  si  l'on  prend  soin  d'employer  de  la  silice  et 
du  charbon  très  pur. 

4"  Action  de  la  vapeur  ae  carbone  sur  la  vapeur  de  silicium. 
—  Ce  procédé  très  original  de  préparation  de  siliciure  du  car- 
bone consiste  h  faire  réagir  h  une  très  haute  température  la 
vapeur  de  silicium  sur  celle  de  carbone,  en  employant  un 
petit  creuset  de  charbon  de  forme  allongée  contenant  du  sili- 
cium ;  en  portant  la  partie  inférieure  de  ce  creuset  à  la  plus 
haute  température  du  four  électrique,  on  trouve,  après  l'expé- 
rience, des  cristaux  prismatiques  de  siliciure  de  carbone; 
ceux-ci  sont  très  peu  colorés,  très  durs  et  très  cassants. 

Propriétés  du  siliciure  de  carbone.  —  D'après  M.  Mois- 
san, le  siliciure  de  carbone  cristallisé  est  un  composé  des  plus 
stables,  car  il  résiste  aux  réactifs  les  plus  puissants.  M.Schut- 
zenberger  avait,  du  reste,  déjà  établi  cette  propriété  pour  le  sili- 
ciure amorphe.  Lorsqu'il  ne  renferme  pas  de  fer,  il  est  complète- 
ment incolore;  ses  cristaux,  qui  sont  d'une  grande  netteté,  ont 


FABRICATION  DU  SILIQUM  ET  DE  SES  DÉRIVÉS  427 

parfois  la  forme  d'hexagones  réguliers,  et  ne  possèdent  que  rare- 
mentdesstriesparalIèlesetde8impressionstriangulaires(/Î5'.174 
à  178).  Leur  densité  est  de  3,12;  ils  sont  doués  d'une  très  grande 


Fia.  174  à  178.  —  Cristaux  de  siliciure  de  carbone. 

dureté,  car  ils  rayent  avec  la  plus  grande  facilité  l'acier  chromé 
et  le  rubis,  en  produisant  des  raies  très  nettes  et  très  profondes. 

L'oxygène  n'a  aucune  action  sur  eux,  même  lorsqu'on  chauffe 
quelques  cristaux  à  1  000°  dans  un  courant  de  ce  gaz  :  le  soufre 
en  vapeur  ne  les  attaque  pas  non  plus  à  100°;  le  chlore  agis- 
sant sur  eux  à  600°  pendant  une  heure  et  demie  produit  une 
attaque  superficielle  très  faible,  mais,  à  1.200°,  l'attaque  est 
complète.  Le  nitrate  et  le  chlorate  de  potassium  nedonnentlieu 
à  aucune  réaction. 

Au  contraire  le  chromate  de  plomb  réagit  sur  le  siliciure  de 
carbone  ;  de  même,  la  potasse  fondue  le  désagrège  et  finit  par 
le  dissoudre  complètement  après  une  heure  de  chauffage  au 
rouge  sombre;  il  se  forme  dans  ce  cas  du  carbonate  et  du  sili- 
cate de  potassium. 

En  analysant  le  siliciure  de  carbone  obtenu  par  les  différents 
procédés  que  nous  avons  indiqués,  M.  Moissan  a  obtenu 
69,85  0/0  de  silicium  et  de  30  0/0  de  carbone,  ce  qui  indique 
que  le  produit  obtenu  correspond  à  la  formule  SiC;  à  la  tem- 
pérature de  l'arc  électrique  et  dans  les  conditions  où  Ton  s'est 
placé,  il  ne  se  produit  donc  qu'une  seule  combinaison  du  sili- 
cium et  du  carbone,  la  plus  simple,  celle  qui  est  constituée  par 
l'union  d'une  molécule  de  chaque  élément.  M.  Moissan  vient 
de  mentionner  l'existence  du  siliciure  de  carbone  dans  la 
météorite  de  Canon  Diablo. 

Carborundum.  —  La  grande  dureté  du  siliciure  de  carbone, 
la  facilité  de  sa  préparation  et  surtout  la  faible  dépense  qu'oc- 
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casionne  Tachât  des  matières  premières  qui  le  constituent  (si- 
lice et  charbon)  ont  porté  certains  industriels  à  entreprendre 
une  fabrication  d*une  substance  formée  de  siliciure  de  carbone 
et  qui  est  appelée  à  un  grand  avenir.  En  effet,  jusqu*à  ces  der- 
nières années,  les  produits  les  plus  employés  pour  le  polissage 
étaient  par  ordre  de  dureté,  c'est-à-dire  de  valeur  technique  : 
le  diamant^  le  saphir,  le  rubis,  le  corindon,  Vémeri,  le  tripoli^ 
et  le  rouge  d^  Angleterre  ;  mais  le  prix  élevé  des  pierres  pré- 
cieuses en  a  rendu,  dans  l'industrie,  l'emploi  prohibitif,  et  Ton 
s'en  est  tenu  jusqu'ici  au  corindon  et  à  l'émeri.  On  voit,  d'après 
cela,  quel  bénéfice  considérable  l'industrie  réaliserait  si  l'on 
mettait  à  sa  disposition  une  substance  qui  aurait  une  dureté 
à  peu  près  égale  à  celle  du  diamant,  et  dont  le  prix  ne  dépas- 
serait pas  celui  du  corindon.  Eh  bien,  M.  Âcheson  a  décou- 
vert un  produit  chimique  artificiel,  composé  principalement 
de  carbone  et  de  silicium,  auquel  il  a  donné  le  nom  de  carbo- 
rundum;  ce  mot  est  formé  de  la  réunion  des  deux  mots  carbone 
et  corindon;  il  a  été  ainsi  dénommé  parce  que  sa  dureté  est 
intermédiaire  entre  celle  de  ces  deux  minéraux  ;  le  carborun- 
dum  renferme  une  notable  quantité  de  siliciure  de  carbone  cris- 
tallisé. 

Premières  recherches  de  M.  Acheson  sur  le  carborun- 
dum.  —  Le  premier  four  destiné  à  la  fabrication  industrielle  du 
carborundum  se  composait  d'une  simple  marmite  en  fer  garnie 
intérieurement  de  carbone;  on  y  plaçait  un  mélange  d'argile 
et  de  coke,  dans  lequel  on  faisait  pénétrer  une  tige  de  charbon. 
Le  courant  qu'on  envoyait  dans  l'appareil  était  suffisamment 
intense  pour  fondre  le  mélange  ou  tout  au  moins  le  por- 
ter à  une  température  très  élevée,  en  utilisant  comme  élec- 
trodes le  crayon  de  carbone,  d'une  part  et  la  marmite,  de  l'autre. 
Lorsqu'on  supprimait  le  courant  et  que  le  four  électrique  était 
suffisamment  refroidi,  on  trouvait  autour  du  crayon  de  charbon 
des  cristaux  bleus  très  brillants. 

Les  fours  furent  ensuite  construits  en  briques  de 
25  X  10  X  10  centimètres;  les  conducteurs  étaient  constitués 
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par  des  baguettes  de  charbon  pouvant  être  déplacées,  de  ma- 
nière à  pouvoir  faire  varier  la  distance  qui  sépare  leurs  extré- 
mités et  par  suite  la  longueur  de  Tare  jaillissant  entre  elles, 
Ces  fours  à  arc,  dans  lesquels  Télévation  de  température  se 
manifestait  principalement  au  voisinage  des  pointes  des  ba- 
guettes, furent  remplacés  à  leur  tour  par  des  fours  à  incandes- 
cence, les  seuls  en  usage  aujourd'hui. 

Dans  ce  but,  M.  Acheson  introduisit  dans  ses  fours  une  masse 
compacte  ou  noyau^  formé  de  coke  granulé,  qui  livrait  pas- 
sage au  courant  ;  en  donnant  à  ce  noyau  une  section  conve- 
nable, on  pouvait  lui  communiquer  par  le  passage  du  courant 
une  température  suffisamment  élevée  pour  que  le  mélange 
des  matières  premières  qui  Tentourait  fût  converti  en  carbo- 
rundum.  M.  Acheson  avait  supposé  au  début  de  ses  recherches 
que  le  composé  obtenu  était  constitué  par  une  combinaison 
d'aluminium  et  de  carbone;  mais  il  se  rendit  compte  bientôt 
que  la  quantité  et  la  qualité  de  carborundum  obtenu  étaient 
d'autant  plus  avantageuses  que  la  proportion  de  silice  dans  le 
mélange  était  plus  grande. 

Il  remplaça  alors  Targile  par  du  sable  très  pur  uniquement 
constitué  par  du  quartz,  tel  que  celui  qui  est  employé  dans  la 
fabrication  des  verres  à  vitres,  et  il  obtint  de  meilleurs  résul- 
tats. L'addition  d'un  peu  de  sel  marin  au  mélange  facilitait  en 
outre  le  fonctionnement  des  fours.  Enfin,  comme  le  dégagement 
des  gaz  au  cours  de  la  fabrication  lui  causait  des  ennuis,  il 
ajouta  au  mélange  une  certaine  proportion  de  sciure  de  bois, 
atin  de  le  rendre  poreux  et  de  permettre  aux  gaz  de  se  dégager 
plus  facilement.  La  production  de  ces  premiers  fours  ne  dépassait 
pas  115  grammes  par  jour  environ. 

Préparation  industrielle  du  carborundum  dans  le  four 
électrique  Acheson.  —  Pour  fabriquer  industriellement  le 
carborundum,  M.  Acheson  opère  aujourd'hui  de  la  manière 
suivante  : 

Les  matières  premières  employées  sont  :  le  coke  pulvérisé , 
le  sable ^  le  sel  marin  et  la  sciure  de  bois;  20  parties  de  coke 
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sont  mélangées  avec  29  de  sable  et  Ton  ajoute  à  ce  mélange 
2  parties  de  sciure  de  bois  et  5  de  sel  marin.  Le  four 
électrique  qui  sert  à  cette  préparation  se  compose  d'un  im- 
mense parallélipipède  ayant  environ  6  mètres  de  longueur, 
l",75de  largeur  et  1",50  de  hauteur  (/îg'.  179).  Les  petits  côtés 
du  four  sont  construits  une  fois  pour  toutes  et  sont  composésde 
briques  réfractaires  formant  une  épaisseur  de  60  centimètres. 
Au  centre  de  chacun  de  ces  deux  murs  est  disposée  une  plaque 
de  fer  percée  de  60  ouvertures  environ,  dans  lesquelles  passent 
les  électrodes  ayant  0",75  de  longueur  et  0",075  de  côté. 
L'intervalle  compris  entre  toutes  ces  tiges  est  rempli  de  gra- 
phite fortement  tassé,  de  telle  façon  que  le  tout  forme  une 
seule  masse  à  laquelle  on  amène  le  courant  par  quatre  câbles 
de  grande  section  réunies  à  la  plaque  de  fer. 

Les  autres  côtés  du  four  sont  également  construits  en 
briques  réfractaires;  après  chaque  "opération  on  les  démolit, 
car,  pendant  la  fabrication,  il  s'est  formé  des  incrustations  à  la 
surface  des  briques,  et  celles-ci  doivent  être  désunies  et  net- 
toyées avant  de  servir  aune  nouvelle  opération,  car  les  incrus- 
tations produisent,  en  raison  de  leur  conductibilité,  une  déri- 
vation du  courant. 

Pour  mettre  l'appareil  en  fonctionnement,  on  commence 
par  le  remplir  aux  4/5  avec  le  mélange  indiqué  plus  haut,  en 
ayant  bien  soin  de  réserver  au  moyen  de  plaques  de  tôle,  une 
rigole  entre  les  deux  électrodes;  dans  cette  rigole  on  place 
environ  400  kilogrammes  de  coke  granulé,  et  Ton  achève  de 
remplir  le  four  avec  le  mélange  k  traiter;  la  partie  centrale 
est  haussée  en  forme  de  dos  d'âne,  de  telle  façon  que  la  hau- 
teur définitive  des  matières  soit,  au  centre,  de  2'", 40  environ  ; 
le  coke  constitue  une  ftme  semi-conductrice  de  4"", 2  de  longueur 
et  de  0",55  de  diamètre. 

Chaque  four  absorbe  environ  1.000  chevaux  :  ils  sont  au 
nombre  de  10,  et  chaque  opération  dure  trente-six  heures. 
A  l'usine  de  Niagara  Falls,  le  courant  arrive  sous  la  tension  de 
2.200  volts;  un  transformateur  le  ramène  à  185  volts,  et  un 
régulateur  permet  de  faire  osciller  la  tension  entre  100  et 
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260  volts.  La  résistance  est  très  grande  au  début;  mais  au  fur 
et  à  mesure  que  le  coke  s'échaufie,sa  résistance  diminue,  et 
Ton  règle  la  tension  jusqu'à  ce  qu'on  obtienne  une  marche 
régulière;  lorsque  le  charbon  servant  à  la  confection  de  Tâme 
a  servi  plusieurs  fois,  l'opération  se  fait  plus  rapidement,  car 
le  coke  s'est  transformé  peu  à  peu  en  graphite;  en  une  heure, 
on  peut  alors  effectuer  facilement  une  opération. 

Dès  que  le  four  commence  à  chauffer,  on  voit  se  dégager  de 
l'oxyde  de  carbone  par  toutes  les  fissures,  et  celui-ci  vient 
brûler  au  contact  de  Tair  :  il  a  pris  naissance  dans  la  réduc- 
tion de  la  silice  par  le  charbon. 


FiG.  179.  —  Four  électrique  à  carborunduQ). 

Quand  une  opération  est  terminée,  on  détache  les  câbles 
conducteurs  de  la  plaque  de  fer,  et  Ton  met  aussitôt  en  marche 
le  four  suivant,  pendant  qu'on  laisse  refroidir  celui  qui  vient 
de  fonctionner.  On  démolit  alors  celui-ci,  on  enlève  les  subs- 
tances n'ayant  pas  servi,  puis  la  couche  de  carborundum 
amorphe  et  enfin  celle  de  carborundum  cristallisé;  le  coke 
constituant  l'âme  a  changé  d'aspect  et  s'est  partiellement 
transformé  en  graphite.  Autour  de  Tâme  se  trouvent  des 
cristaux  de  carborundum. 


Traitement  du  carborundum  après  safabrication  aufour 
électrique.  —  Lorsque  le  carborundum  a  été  retiré  du  four,  il 
est  soumis  à  un  broyage  dans  une  sorte  de  cuvette  en  fer,  dans 
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laquelle  deux  lourdes  meules  sont  en  mouvement;  après  cette 
première  opération,  on  le  soumet  à  Faction  de  Tacide  sulfu- 
rique  qui  a  pour  but  de  détruire  les  impuretés  qu'il  peut  conte- 
nir; ce  traitement  dure  plusieurs  jours.  Le  carborundum  est 
ensuite  lavé  avec  soin,  sécbé  et  classé  suivant  sa  grosseur  ;  il 
y  a  environ  20  grosseurs  de  cristaux.  L'acide  qui  a  servi  au 
lavage  des  cristaux  est  amené  dans  une  série  de  réservoirs 
destinés  à  recueillir  les  poudres  fines,  qui  sont  ensuite  utili- 
sées pour  la  production  des  «  farines  »  et  des  poudres  lavées  à 
la  main. 

La  densité  du  carborundum  étant  3,24,  elle  est  par  suite  in- 
férieure à  celle  de  Témeri  ;  il  s'ensuit  que  le  prix  de  carborun- 
dum parait  moins  élevé  que  celui  de  l'émeri,  puisqu'une  meule 
de  carborundum  est  beaucoup  plus  légère  qu'une  meule 
d'émeri  de  même  dimension  ;  mais  malgré  cela  il  est  plus  cher, 
ce  qui  n'empêche  pas  d'ailleurs  qu'il  se  vende  tout  de  même 
beaucoup  à  cause  de  ses  qualités  inappréciables. 

Propriétés  et  usages  du  carborundum.  —  M.  Acheson  a 
produit  dans  son  four  électrique  de  magnifiques  blocs  de  carbo- 
rundum cristallisé,  garnis  de  géodes  tapissées  de  cristaux 
bleu  violet  et  possédant  des  reQels  métalliques  irisés  de  toute 
beauté.  Les  cristaux  qui  peuvent  atteindre  1  ou  2  cen- 
timètres de  longueur,  ont  la  forme  de  prismes  plus  ou  moins 
aplatis.  Une  seule  opération  donne  environ  2.000  kilogrammes 
de  carborundum  ;  Tusine  de  Niagara  Falls  a  produit  884.239  ki- 
logrammes de  cette  matière,  en  1899,  soit  en  moyenne 
1.000  tonnes  par  an,  en  utilisant  deux  séries  de  fours  et  une 
puissance  de  2.000  chevaux;  l'usine  de  l'Arbine,  située  au  vil- 
lage de  la  Bathie  (Savoie),  à  20  kilomètres  d'Albertville  (Savoie) 
fonctionne  depuis  1894;  la  force  motrice  lui  est  fournie  par 
une  des  nombreuses  chutes  d'eau  de  la  région  :  les  cristaux 
qu'elle  obtient  sont  très  brillants  et  d'une  fort  belle  teinte  ver- 
dâtre  ;  les  lapidaires  l'emploient  couramment;  mais  la  quan- 
tité de  matière  qu'elle  produit  annuellement  est  de  beaucoup 
inférieure  à  celle  qui  est  fabriquée  en  Amérique,  aux  usines 
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du  Niagara.  EnDn  une  troisième  usine  existe  à  Benatek,  en 
Bohème. 

Le  principal  usage  du  carborundum  dans  l'industrie  serait 
de  remplacer  rémeri,  car,  à  poids  égal,  il  produit  un  travail 
beaucoup  plus  considérable  que  ce  dernier  ;  Tinconvénient  du 
carborundum  est  de  ne  pouvoir,  comme  Témeri,  être  aggloméré 
au  caoutchouc  ;  en  effet  il  est  très  facilement  clivable  et  ses 
arêtes  très  aiguës  coupent  l'agglomérant;  c'est  aussi  à  cause 
de  ce  grave  défaut  qu'on  ne  peut  l'utiliser  pour  fabriquer  des 
toiles  ou  des  papiers,  le  support  se  trouvant  rapidement  coupé. 
Pour  remédier  à  ces  inconvénients,  on  peut  utiliser  comme 
agglomérant  la  pâte  à  porcelaine  ou  un  produit  semblable  ; 
mais  alors  les  frais  de  fabrication  et  de  cuisson  rendent  le 
produit  beaucoup  plus  cher  que  l'émeri. 

La  première  application  du  carborundum  a  été  la  taille  et  le 
polissage  du  diamant,  opération  qui  ne  se  faisait  jusqu'ici 
qu'avec  Végrisée  ou  poussière  de  diamant.  Il  peut  également 
servir  à  faire  des  limes,  des  meules,  des  molettes  ;  il  est  em- 
ployé dans  le  travail  du  verre,  du  cristal,  des  métaux  durs, 
l'affûtage  des  scies,  le  polissage  du  granit;  on  l'utilise  en 
général  pour  la  fabrication  de  tous  les  articles  dans  lequel  on 
se  sert  de  l'usure  pour  produire  le  polissage.  On  l'a  enfin 
essayé  pour  remplacer  le  ferro-silicium  dans  l'industrie  du  fer. 

Siloxicon.  —  Ce  produit  dont  la  production  est  toute 
récente  a  été  obtenu  par  M.  Âcheson  par  la  réduction  par- 
tielle des  silicates  au  moyen  du  charbon.  Ce  corps  est  formé 
de  carbone,  de  silicium  et  d'oxygène;  il  possède  une  struc- 
ture amorphe  et  une  teinte  gris  verdâlre  à  la  température 
ordinaire;  mais,  v*s  150"*,  il  prend  une  couleur  jaune  clair.  11 
est  réfractairc  au  feu,  insoluble  dans  le  fer  en  fusion  et  insen- 
sible à  l'action  des  scories  basiques  ou  acides  ;  en  outre  il  pos- 
sède un  degré  de  plasticité  très  élevé  sans  que  l'on  ait  besoin 
d'ajouter  un  corps  étranger  à  sa  composition.  On  l'obtient  au 
four  électrique  à  une  température  plus  basse  que  celle  qui  est 
nécessaire  pour  produire  le  carborundum. 

28 
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Le  siloxicon  peut  être  avantageusemeiit  employé  dans  les 
ouvrages  en  maçonnerie  réfractaire,  dans  le  doublage  des  fours 
et  des  cornues,  dans  la  fabrication  des  tuyères  et  des  moufles. 
En  métallurgie,  il  peut  rendre  de  grands  services,  car  on  ne 
connaît  encore  aucune  autre  substance  qui,  étant  à  la  fois 
réfractaire,  insoluble  dans  le  fer  fondu  et  insensible  à  Faction 
des  scories  et  des  gaz  perdus,  possède  également  une  grande 
plasticité  :  sa  température  d'oxydation  est,  d'après  M.  Acheson, 
de  ^.468^ 

Une  analyse  de  siloxicon*  a  donné  les  résultats  suivants  : 

Silicium 46,26 

Aluminium 0,33 

Fer 0,50 

Calcium  \ 0,16 

Magnésium 0,07 

Carbone 21,11 

Oxygène  (par  différence) 31,57 

100,00 

ce  qui  permettrait  approximativement  d'attribuer  la  formule 
SiCO  à  cette  substance. 

1.  VÊlectrieien,  28  janvier  1905. 


CHAPITRE  XIII 

APPLICATION  DU  FOUB  ÉLECTRIQUE 
A  LA  FABRICATION  INDUSTRIELLE  DE  COMPOSÉS 

SPÉCIAUX 

Fabrication  du  verre  au  four  électrique,  —  Fours  Becker.  —  Four 
Voeiker.  —  Four  Bronn.  —  Four  à  arc  auxiliaire.  —  Foura  divers  pour 
la  fabrication  électro-thermique  du  verre.  —  Alumine.  —  Corindon. 

—  Rubis.  —  Alundum.  —  Borures  métalliques.  —  Borures  de  carbone. 

—  Phosphures.  —  Séléniures.  —  Arséniures.  —  Azotures.  —  Glucine.  — 
Phosphore.  —  Fours  électriques  Parker  et  Readmann  pour  la  fabrication 
du  phosphore.  —  Procédé  de  Dile.  —  Sulfure  de  carbone.  —  Four 
électrique  Taylor.  —  Baryte.  —  Four  Bradley  et  Jacobs.  —  Cyanate  de 
calcium.  —  Arsenic.  —  Application  de  Tare  électrique  à  la  fabrication 
des  nitrates. 

Fabrication  du  verre  au  four  électrique.  —  Gêné* 
ralités. —  Les  verres  sont,  comme  chacun  lésait,  des  silicates 
doubles,  résultant  de  l'union  d'un  silicate  alcalin,  tel  que  le  sili- 
cate de  potassium  ou  de  sodium,  avec  un  silicate  de  chaux,  pour 
les  verres  ordinaires,  ou  un  silicate  de  plomb  pour  le  cristal  ; 
le  mélange  des  deux  silicates  a  pour  but  de  produire  un  verre 
peu  fusible,  insoluble  et  n'ayant  pas  de  tendance  à  la  cristal- 
lisation; en  effet,  le  silicate  alcalin,  employé  seul,  donnerait 
un  verre  fusible,  soluble  dans  Teau  et  s'altérant  facilement  ; 
de  même  le  silicate  de  calcium  seul  tendrait  à  cristalliser  ; 
en  faisant  un  mélange  de  ces  deux  substances,  on  remédie  aux 
inconvénients  qu'elles  présentent  séparément  et  Ton  obtient 
un  verre  possédant  toutes  les  qualités  que  demande  son  emploi 
dans  l'industrie. 

Les  verres  se  divisent  en  deux  grandes  catégories  :  les  verres 
ordinaires  etles  verresà  base  de  plomb  ;  les  premiers  se  ramènent 
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à  quatre  types  principaux  :  le  verre  à  vitres  est  un  silicate  double 
de  sodium  et  de  calcium,  obtenu  en  fondant  ensemble  10  parties 
de  sable  fin,  4  parties  de  craie  blanche  et  3  parties  de  sulfate  de 
soude  ;  sa  couleur  est  vcrdàtre  ;  il  peut  être  employé  comme 
verre  à  glace  et  comme  verre  armé  (il  est  alors  solidifié  autour 
d'un  treillis  de  fer);  le  verre  de  Bohême  diffère  du  précédent 


Fio.  180.  —  Four  électrique  pour  la  fabrication  du  verre  (syslème  Becker). 

par  la  substitution  de  la  potasse  à  la  soude;  il  est  fabriqué  en 
fondant  ensemble  13  parties  de  quartz,  2  parties  de  chaux  vive 
et  6  parties  de  carbonate  de  soude  ;  il  est  parfaitement  incolore, 
transparent,  léger,  peu  fusible  et  très  peu  altérable  :  ce  sont 
ces  qualités  qui  lui  donnent  sa  valeur;  \e crown-çlass  contient 
plus  de  potasse  et  de  chaux  que  le  verre  de  bohème;  on  rem- 
ploie principalement  dans  la  construction  des  instruments 
d'optique  ;  enfin  le  cerfr  à  bouteilles  est  constitué  par  la  fusion 
d'un  mélange  de  sable  ferrugineux,  de  calcaire,  d'argile  mar- 
neuse, de  sulfate  de  soude  et  de  débris  de  verre  ;  c'est  à  l'oxyde 
de  fer  qu'il  contient  qu'il  doit  sa  coloration  verdàtre. 

Les  verres  à  base  de  plomb  comprennent  :  le  cristal,  qui  est 
un  silicate  double  de  potassium  et  de  plomb;  le  flint-glassy 
qui  est  plus  riche  en  oxyde  de  plomb  que  le  précédent  ;  le 
strassj  qui  contient  encore  plus  d'oxyde  de  plomb  et  qui  sert 
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à  imiter  le  diamant;  Vémail,  qui  est  un  cristal  rendu  opaque, 
et  que  Ton  colore  ensuite  par  des  oxydes  métalliques. 

La  fabrication  du  verre  au  moyen  du  four  électrique  est 
une  des  plus  récentes  applications  de  celui-ci  ;  dans  cette 
fabrication,  il  est  nécessaire  de  posséder  une  source  d'énergie 
calorifique  considérable  et  d'utiliser  des  dispositifs  permettant 
d'empêcher  les  impuretés  de  la  combustion  de  se  mélanger  à  la 
masse  fondue,  afin  d'obtenir  un  produit  doué  d'une  transparence 
parfaite  ;  le  four  électrique  produisant  une  quantité  de  chaleur 
beaucoup  plus  considérable  que  celle  que  Ton  peut  obtenir  par 
n'importe  quel  autre  procédé,  il  était  tout  indiqué  pour  la 
préparation  du  verre;  les  découvertes  de  Nernst  sur  la  con- 
ductibilité des  terres  chauffées  à  un  certain  degré  de  tempé- 
rature ont  permis  de  développer  et  de  perfectionner  les  procédés 
de  fabrication  du  verre  parl'électricité  que  nous  allons  étudier. 
L'utilisation  des  chutes  d'eau  permettant  en  outre  d'installer  des 
usines  dans  des  conditions  économiques  et  dans  des  régions 
éloignées  de  centres  producteurs  de  combustible,  donne  de 
plus  à  celte  question  un  véritable  intérêt. 

D'après  M.  Weight,  l'idée  première  de  fabriquer  du  verre 
parl'électricité  est  originaire  d'Allemagne,  où  elle  fut  brevetée 
par  S.  Reich  et  0%  en  1881.  Dans  le  brevet  qu'il  prit  à  Berlin, 
il  spécifiait  que  son  procédé  consistait  à  faire  tomber  le  mélange 
des  matières  premières  h  travers  ^un  tamis  de  fils  de  platine 
portés  au  rouge  par  le  passage  d'un  courant  électrique  ;  le  four 
qu'il  employait  était  ainsi  du  type  à  résistance  et  comprenait 
principalement  un  creuset  de  charbon  ouvert  à  sa  partie 
inférieure  et  garni  intérieurement  d'un  réseau  de  fils  de 
platine  ;  le  mélange  qui  traversait  le  creuset  était  fondu  par 
la  chaleur  développée  et  tombait  dans  des  récipients  disposés 
au-dessous  ;  cet  appareil  n'a  reçu  aucune  application  indus- 
trielle. 

Fours  électriques  Becker  pour  la  fabrication  du 
verre.  —  Quelques  années  après  ces  premiers  essais,  une 
Société  du  nom  de  Becker  se  constitua  à  Cologne  dans  le  but 
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de  préparer  et  de  travailler  le  verre  par  rélectricité  d'une  façon 
pratique;  l'appareil  qui  fut  mis  en  essai  était  constitué  par  un 
four  électrique  à  arc  tel  que  celui  représenté  par  la  figure  180. 
Les  matières  premières,  préalablement  mélangées,  sont  intro- 
duites dans  lappareil  par  une  trémie  de  chargement  et 
tombent  ensuite  sur  une  succession  de  trois  arcs  situés  à  des 
étages  différents.  Sous  l'action  de  la  chaleur  fournie  par  ces 
arcs,  le  mélange  entre  en  fusion  et  tombe  dans  une  auge  a  où 
il  est  affiné  et  receuilli   pour  être  travaillé.   Il  est  utile  que 
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Fio.  181  et  182.  —  Disposition  des  auges  destinées  à  a£Qner  le  verre 
dans  le  four  Becker. 


Tauge  d'affinage  soit  à  une  température  assez  élevée  :  au  début, 
on  utilisait  un  foyer  auxiliaire  pour  la  chauffer,  mais  on  s'est 
vite  aperçu  qu'il  y  avait  dans  ce  procédé  une  production  de  cha- 
leur inutile  et  qu'on  pouvait  facilement  remplacer  ce  foyer 
par  l'utilisation  de  la  chaleur  perdue  di^four.  Au  moyen  du  dis- 
positif employé,  l'appareil  pouvait  fonctionner  continuellement. 

Gomme  la  masse  de  verre  fondue  renfermait  toujours  une 
certaine  quantité  de  grumeaux,  ne  permettant  pas  de  l'em- 
ployer telle  quelle,  on  lui  faisait  subir  une  recuisson  dans  une 
deuxième  auge,  et  le  verrre,  une  fois  purifié,  pénétrait  dans  la 
troisième  auge  ;  les  figures  181  et  182  permettent  de  se  rendre 
compte  de  la  marche  du  verre  fondu. 

Les  trois  paires  d'électrodes  étaient  constituées  par  des  char- 
bons ayant  un  diamètre  de  35  millimètres  et  une  longueur  de 
40  centimètres;  il  arrivait  très  souvent  qu'un  arc  était  inter- 
rompu pour  une  cause  ou  pour  une  autre,  ou  que  deux  élec- 
trodes d'un   même  arc  venaient  à   se  toucher;  l'alternateur 
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subissait  alors  de  fortes  variations  de  charge,  et,  par  suite,  il 
devait  posséder  une  puissance  supérieure  à  celle  qui  était  régu- 
lièrement nécessaire. 

Différentes  modifications  ont  été  successivement  apportées 
h  ce  four  qui,  comme  on  le  voit,  présentait  beaucoup  d'incon- 
vénients. On  chercha  d'abord  à  réduire  autant  que  possible 


Fio.  183  et  184.  —  Modifications  apportées  au  four  Becker 
(coupes  longitudinale  et  transversale  du  four). 


Tusure  des  électrodes  en  diminuant  Taccès  de  Tair  dans  l'appa- 
reil et  en  ne  laissant  qu'une  seule  ouverture  pour  permettre  aux 
gaz  de  la  réaction  de  se  dégager.  Comme  on  le  voit  très  nette- 
ment par  les  figures  183  et  184,  les  arcs  occupent  la  môme  posi- 
tion que  précédemment,  et  le  mélange  arrive  dans  l'appareil 
au  moyen  d'une  trémie  disposée  semblablement  ;  mais  le  canal 
destiné  au  passage  du  verre  est  beaucoup  plus  étroit  et  l'air 
ne  peut  que  difficilement  y  pénétrer.  Pour  augmenter  l'isole- 
ment des  électrodes,  on  les  fait  glisser  au  milieu  d'une  masse 
très  réfractaire,  de  manière  à  les  maintenir  en  même  temps 
dans  une  position  fixe. 

Plus  tard,  on  substitua  à  l'arc  constitué  par  deux  électrodes 
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opposées  des  bougies  Jablochkoff  {fig,  185);  mais,  comme  on 
devait  s'y  attendre,  on  n^obtint  qu'un  très  mauvais  résultat,  et 
Ton  revint  aux  fours  ordinaires  à  arc. 

Fours  récents  pour  la  fabrication  électro-thermique  du 
verre.  —  Dans  une  conférence  faite  à  V Association  des  Ingé- 
nieurs électriciens  sortis  de  rinstitnt  Montefiore  de  Liège^ 
M.  Maurice  du  Welz  a  rendu  compte  d'expériences  très  inté- 
ressantes auxquelles  il  a  assistée  Bien  que  ces  essais  de  labo- 
ratoire, faits  sur  une  grande  échelle,  niaient  pas  encore  donné 
des  résultats  suffisants  pour  qu'on  puisse  les  appliquer  immé- 
diatement dans  Tindustrie,  ils  permettent  d'espérer  qu*ils  abou- 
tiront bientôt  à  une  heureuse  solution. 

L'usine  électrique  dont  une  faible  partie  seulement  de 
l'énergie  est  destinée  aux  essais  de  fusion  du  verre  possède  deux 
alternateurs  triphasés  de  500  chevaux,  excités  chacun  par  une 
dynamo  à  courant  continu  de  120  volts  ;  le  laboratoire  où  se 
font  les  essais  de  fabrication  électrique  du  verre  se  trouve  à 
l'extrémité  de  la  salle  des  machines;  les  courants  triphasés 
arrivent  du  tableau  général  de  distribution  à  trois  transforma- 
teurs abaissant  la  tension  à  120  volts;  un  second  tableau  sert 
à  la  mise  en  marche  des  fours  électriques. 

Chaque  four  n'utilise  que  le  courant  provenant  d'une  seule 
phase  de  l'alternateur.  Le  four  actuel  se  compose  [fig.  186 
et  187)  d'une  succession  d'arcs  voltaïques  dans  lesquels  s'opère 
la  fusion  du  mélange  des  matières  premières  ;  cette  masse,  une 
fois  fondue,  s'écoule  goutte  à  goutte  dans  une  auge  réfractaire 
chauffée  par  les  procédés  ordinaires.  Le  moufle  réfractaire  dans 
lequel  se  fait  la  fusion  du  mélange  possède  un  fond  disposé  en 
gradins;  les  matières  premières  s'y  déversent  lentement  et 
régulièrement  par  la  partie  supérieure  à  l'aide  d'un  entonnoir 
de  chargement,  et,  au  contact  de  la  haute  température  des  arcs, 
ils  entrent  peu  à  peu  en  fusion  :  les  arcs  sont  produits  par 
trois  séries  d'électrodes  introduites  de  part  et  d'autre  dans  les 

1.  Essais  de  production  du  ven^e  par  V électricité^    par  du  Welz  {Bulletin  de 
V Association  des  Ingéniew^  électriciens^  Liège,  1901,  p.  181). 
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parois  verticales  du  moufle.  L'opérateur  peut  suivre  la  marche 
de  rexpérience  au  moyen  de  deux  regards  pratiqués  dans  ces 
parois  qui  sont  fermés  en  temps  ordinaire  par  des  bouchons  en 
substance  réfractaire. 

Le  réglage  des  arcs  se  fait  à  la  main;  sous  le  moufle  se 
trouve  une  cuve  en  matière  réfractaire,  destinée  à  recevoir  le 


FiQ.  185.  —  Four  électrique  &  bougies  Jablochkoff  pour  la  fabrication  du  verre. 


mélange  lorsqu'il  est  fondu  ;  elle  est  complètement  enfermée 
dans  la  maçonnerie  du  four  et  est  chaufl^ée  soit  par  du  combus- 
tible, soit  par  des  gaz;  la  mise  en  marche  présente  certains 
inconvénients,  car,  avant  de  faire  Fessai,  il  faut  chauffer  environ 
deux  heures  la  cuve  d'affinage,  ce  qui  occasionne  une  grande 
perte  de  temps  et  une  dépense  de  combustible. 

Les  principaux  défauts  de  cet  appareil  sont  les  suivants  :  tout 
d'abord  le  verre  que  l'on  obtient  dans  ces  conditions  n'est, 
d'après  M.  du  Welz,  qu'un  agglomérat  amorphe  inutilisable 
dans  l'industrie  et  la  quantité  obtenue  en  est  beaucoup  trop 
faible  (quelques  grammes  seulement  en  un  quart  d'heure); 
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ensuite  les  variations  de  puissance  pendant  la  marche  sont 
grandes  et  nombreuses  ;  elles  tiennent  au  réglage  fort  primitif 
des  électrodes  et  au  mode  d'introduction  des  matières  premières, 
formant  un  amoncellement  au  voisinage  de  Tare  et  modifiant 
ainsi  la  résistance  du  circuit  et  Tintensité  du  courant,  enOn, 
aux  interruptions  de  courant  et  aux  courts-circuits  se  produisant 
de  temps  en  temps. 


FiG.  186  et  187.  —  Four  électrique  pour  la  fabrication  du  verre  (type  actuel). 


D'après  les  chiffres  donnés  k  M.  du  Welz  par  l'ingénieur  pré- 
posé aux  essais,  on  trouverait  que,  par  kilogramme  de  masse 
fondue,  il  faut  une  puissance  de  7,5  chevaux  environ  aux 
bornes  du  four^  En  admettant  un  rendement  de  95  0/0  pour 
les  canalisations,  transformations,  connexions,  un  rendement 
de  85  0/0  pour  l'alternateur  en  marche,  une  consommation  de 
8  kilogrammes  de  vapeur  par  cheval  effectif,  et  une  quantité 
d'eau  vaporisée  par  kilogramme  de  charbon  égale  à  8  kilo- 
grammes,  on  trouve  que  la  consommation  de  charbon  par 

1.  Fours  électriques  pour  la  fabrication  du  verre.  L'Électncien  {{•'  février  1902). 
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kilogramme  de  matière  fondue  est  de  9^*^,3;  dans  les  fours 
ordinaires  de  verrerie,  la  consommation  de  charbon  ne  varie 
que  de  0''*,5  à  2^*,8  par  kilogramme  de  verre  fondu.  Il  faut 
tenir  compte  cependant  que  les  essais  qui  ont  été  ainsi  effec- 
tués ne  sont  que  des  expériences  de  laboratoire  ayant  un  très 
mauvais  rendement;  les  inventeurs  prétendent  pouvoir  arriver 
à  obtenir  la  fusion  de  1  kilogramme  de  verre  avec  seulement 
1  ou  l^^,5  de  charbon. 

Les  perfectionnements  à  apporter  à  ces  fours  se  résument 
de  la  manière  suivante  :  il  convient  tout  d'abord  de  modifier 
la  construction  des  appareils,  quant  à  la  position  respective 
des  arcs,  puis  de  supprimer  le  chauffage  par  le  coke  ou  par  les 
gaz  hydrocarbures,  ce  chauffage  devant  pouvoir  être  obtenu 
électriquement.  En  plaçant  la  verrerie  à  proximité  des  chutes 
d'eau,  on  pourrait  réaliser  ainsi  une  économie  et  actionner  les 
broyeurs,  chargeurs,  mélangeurs,  etc.,  par  des  moteurs  élec- 
triques. 

Afin  d'éviter  toute  action  électrolytique  du  courant  sur  la 
masse  fondue,  il  faut  éviter  l'emploi  du  courant  continu  et 
donner  la  préférence  au  courant  alternatif  triphasé,  celui-ci 
étant  aujourd'hui  beaucoup  plus  utilisé  que  le  courant  alterna- 
tif simple,  pour  actionner  les  différents  moteurs  de  l'usine  ;  il 
faut  également  bien  prendre  garde  au  dépôt  de  cendres  dû  à 
la  combustion  des  charbons,  qui  amène  toujours  une  colora- 
tion plus  ou  moins  accentuée  de  la  masse  vitreuse.  Il  faut 
enfin  pouvoir  régler  automatiquement  la  position  des  charbons 
et  la  longueur  des  arcs  et  obtenir  une  température  assez  éle-  « 
vée  pour  provoquer  l'épuration  du  verre  et  la  précipitation  des 
grumeaux,  sans  qu'elle  soit  pour  cela  trop  prolongée,  ce  qui 
amènerait  la  dévitrification  de  la  masse. 

En  construisant  des  fours  basés  sur  ces  considérations  et 
perfectionnés  grâce  aux  modifications  que  chaque  industriel 
peut  apporter  lui-même,  il  y  a  lieu  d'espérer  que  les  difficultés 
que  l'on  rencontre  aujourd'hui  à  la  réalisation  de  cet  appareil 
seront  bientôt  surmontées,  et  qu'on  arrivera  rapidement  à 
d'excellents  résultats. 
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Foup  électrique  Voelker.  —  Le  D'  Voeiker  a  construit  un 
four  électrique  pour  la  fabrication  du  verre  *,  qui  est  représenté 
en  coupe  par  la  figure  188.  Les  matières  premières  une  fois 
mélangées  et  réduites  en  poudre  sont  amenées  à  la  partie 
supérieure  de  Tappareil  par  un  transporteur  6;  ce  mélange 
rencontre  sur  son  trajet  les  couloirs  c  qui  le  laissent  des- 
cendre dans  des  canaux  a  ;  de  là  il  pénètre  dans  le  canal  h  et 


FiG.  188.  —  Four  Woeiker. 

débouche  par  Torifice/.  Une  série  d'arcs  se  produisent  à  l'ex- 
trémité des  bougies  Jablochkoff  e  et  entre  les  charbons  rf,  et 
dégagent  la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  opérer  la 
fusion  des  matières  premières.  Une  fois  fondu,  le  mélange 
tombe  dans  la  cuve  k  qui  sert  à  Taffiner  ;  dans  ce  but,  deux 
électrodes  /  plongent  dans  la  masse  liquide  et  y  amènent  le 
courant  ;  une  fois  affiné,  le  verre  passe  dans  un  récipient  annu- 


S.  Albert  Granger,  les  Procédés  récents  dans  Vindustrie  du  verre  (Bibliothèque 
du  Mois  scientifique  et  industriel),  Y"  Ch.  Dunod,  éditeur,  Paris. 
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FiG.  189.  —  Four  à  arc  auxiliaire  (coupe  verticale). 


Fio.  190.  —  Four  à  arc  auxiliaire  (coupe  horizontale). 
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laire  n  qui  entoure  la  cuve  k\  lorsqu'il  est  rempli,  la  masse 
affînée  s*écoule  dans  un  bassin  p  placé  à  la  partie  inférieure  du 
four,  dans  lequel  on  peut  la  puiser  à  l'aide  de  cannes  péné- 
trant par  les  ouvertures  q^  qui  sont  fermées  pendant  la 
marche  de  l'opération. 

Four  à  arc  auxiliaire.  —  Ce  four  se  compose  d  un  massif 
en  maçonnerie  à  la  partie  supérieure  duquel  s'effectue  le  char- 
gement des  matières  premières  à  l'aide  d'une  trémie;  le 
mélange  s'écoule  ensuite  de  chaque  côté  d'une  pièce  p  par  les 
couloirs  0  et  se  chauffe  au  moyen  de  deux  arcs  A;  la  figure  189 
représente  une  coupe  verticale  du  four,  et  la  figure  190,  une 
section  suivant  xx]  la  masse  fondue  s'écoule  en  e  et  ensuite 
dans  le  réservoir  m  où  elle  se  réchauffe  au  moyen  d'un  arc 
auxiliaire,  qui  a  également  pour  mission  de  maintenir  la  partie 
inférieure  de  l'appareil  à  une  température  suffisamment  éle- 
vée ;  après  avoir  rempli  le  réservoir  m,  le  verre  passe  en  n 
où  il  est  complètement  clair.  Il  faut,  dans  ce  four  comme  dans 
les  précédents,  échauffer  l'appareil  avant  de  le  mettre  en  fonc- 
tionnement, et  la  mise  en  marche  n'a  lieu  que  lorsque  le 
creuset  est  assez  chaud  pour  qu'un  fragment  de  verre  puisse 
y  fondre;  dans  ce  four,  il  existe  différentes  dispositions,  non 
représentées  sur  la  figure,  qui  sont  destinées  à  obvier  au 
refroidissement. 

Four  Johann  Leïhne.  —  Dans  ce  four  très  récent  et  d'ori- 
gine allemande.  Tare  est  combiné  à  un  système  de  résistances  et 
le  four  comprend  trois  parties  :  la  partie  supérieure  constitue, 
en  réalité,  un  four  à  arc  pour  fondre  les  matières  premières,  lu 
partie  intermédiaire  contient  des  résistances  de  chauffe  des- 
tinées à  affiner  la  masse,  et  le  verre  coule  finalement  dans  un 
réservoir  ou  bassin  placé  à  la  partie  inférieure  de  l'appareil. 

Pratiquement,  le  four  se  compose  {fig,  191)  d'un  récipient  A 
dont  l'enveloppe  extérieur  a  est  inclinée  vers  le  bas  et  doublée 
intérieurement  d'une  couche  de  terre  réfractaire  c;  entre  ces 
deux  enveloppes  se  trouve  un  espace  b  que  l'on  remplit  de  subs- 
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tances  très  mauvaises  conductrices  de  la  chaleur,  comme  le 
verre  pulvérisé.  L'arc  électrique  jaillit  à  la  partie  inférieure 
du  four  entre  deux  électrodes  positives  et  une  négative  ;  Télec- 
trode  négative  1  est  placée  à  angle  droit  avec  les  électrodes 
positives  2  et  3  ;  en  général  les  extrémités  des  électrodes  posi- 


Fio.  191.  —  Four  Johann  Leïhne. 


tives  sont  reliées  entre  elles,  afin  de  former  un  seul  groupe 
que  Ton  réunit  électriquement  au  pôle  positif  d'une  dynamo; 
Tintensité  du  courant  peut  être  réglée  au  moyen  de  résis- 
tances, et  Tensemble  des  électrodes  est  disposé  de  telle  façon 
que  les  matières  premières  puissent  passer  entre  les  parois  c 
et  les  électrodes  1  et  2  d'un  côté  et  entre  les  électrodes  1  et  3 
de  Tautre,  pour  venir  en  contact  avec  les  arcs  qui  jaillissent 
entre  ces  électrodes.  Une  ouverture  g  est  pratiquée  à  la  partie 
inférieure  du  four,  et  en  dessous,  l'espace  B  présente  un  fond 
incliné  dans  lequel  sont  fixés  les  semi-conducteurs  4  et  5,  qui 
ont  pour  mission  de  maintenir  la  masse  de  verre  liquide  à  une 
température  assez  élevée,  pour  qu'elle  puisse  conserver  toute  sa 
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limpidité;  ces  semi-conducteurs  métalliques  communiquent 
avec  les  pôles  d'une  dynamo. 

L'électrode  négative  1  est  creuse  et  disposée  de  telle  façon 
que  ses  arêtes  opposées  longitudinale  ment  soient  en  face  des 
pointes  des  charbons  positifs,  de  manière  à  faciliter  la  formation 
des  arcs.  Une  pièce  prismatique  dy  maintenue  par  une  tige 
et  une  vis  à  manette  e,  sert  à  régler  l'introduction  des  matières 
premières  dans  le  four,  qui  arrivent  par  un  plan  incliné. 

Ce  four  fonctionne  de  la  manière  suivante  :  les  matières  pre- 
mières, après  avoir  pénétré  dans  la  chambre  de  fusion  A 
glissent  entre  la  pièce  rfet  les  parois  c  et  viennent  fondre  entre 
les  électrodes  de  charbon  ;  un  mélange  d'air  et  d'hydrogène 
pénétrant  dans  le  four  par  l'électrode  négative  1  s'enflamme 
au  contact  de  l'arc  et  maintient  ainsi  cette  électrode  à  une  tem- 
pérature très  élevée,  en  même  temps  qu'elle  provoque  une 
plus  grande  longueur  d'arc.  Après  avoir  traversé  l'espace  g^  la 
masse  liquide  arrive  dans  la  chambre  B,  où  elle  se  réchauffe 
grâce  aux  semi-conducteurs  4  et  5.  Puis  elle  passe  successi- 
vement dans  les  chambres  C,  E,  F,  où  elle  se  purifie;  finale- 
ment elle  s'écoule  en  a:,  d'où  elle  est  évacuée  lorsqu'elle  est  en 
quantité  suffisante. 

Foup  Bronn.  —  Dans  cet  autre  type  de  four  également 
allemand,  les  matières  premières  sont  mélangées,  après  avoir 
été  pulvérisées,  à  une  substance  capable  de  lier  convenable- 
ment le  mélange*  ;  cette  substance,  qui  peut  être  du  silicate 
de  soude,  de  la  chaux  hydraulique  ou  même  du  plâtre,  ne  nuit 
pas  à  la  pureté  du  verre  ni  à  sa  transparence.  Le  mélange  ainsi 
préparé  [fig.  192)  arrive  enlre  deux  rouleaux  de  compression 
qui  le  laminent  pour  ainsi  dire  et  le  réduisent  en  feuilles  ou 
tiges  homogènes  et  pâteuses  qui  passent  ensuite  sur  un 
second  rouleau  chauffé,  dans  le  but  d'enlever  l'humidité  qu'il 
pourrait  contenir;  un  plan  incliné  forme  la  plaque  du  four 
électrique  comprenant  plusieurs  arcs  à  électrodes  de  charbon 

1.  L Électricien^  18  janvier  1905. 
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et  reçoit  les  feuilles;  celles-ci  peuvent  traverser  Tappareil  à 
une  vitesse  déterminée  par  la  rapidité  de  fusion  et  par  suite 
<le  formation  du  verre. 

Le  four  Bronn  peut  fonctionner  sans  interruption;  la  tige 
continue  de  matière  brute  est  desséchée,  avant  de  pénétrer 
dans  l'appareil,  par  l'intermédiaire  de  plaques  chauffées, 
^lomme  on  le  voit  sur  la  figure  192,  Tappareil  destiné  à  effectuer 
Je  mélange  des  matières  premières  est  en  a;  celles-ci,  une 


Fio.  192.  —  Four  Bronn. 


fois  comprimées,  passent  entre  les  rouleaux  r  sous  forme  de 
rubans  c  et  arrivent  enfin  entre  les  électrodes  e  ;  le  four  est 
muni  d'une  ouverture  /  destinée  à  permettre  à  l'ouvrier  de 
suivre  la  marche  de  l'opération;  lorsque  le  verre  est  complète- 
ment pur,  il  s'écoule  de  l'appareil,  comme  dans  les  fours  pré- 
-cédents. 

Grâce  à  cet  appareil,  on  peut  presque  annuler  les  variations 
d'intensité  du  courant  électrique  et  supprimer  tout  contact 
'entre  les  matières  fondues  et  les  électrodes  de  charbon  ;  on 
t)btient  ainsi  un  verre  tout  à  fait  incolore  et  absolument  pur. 

Alumine^  oorindoiiy  rubis.  —  MM.  Gin  et  Leleux  ont 
imaginé  un  procédé  qui  permet  d'obtenir  de  grandes  quantités 

29 
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d'alumine  et  de  fabriquer  très  facilement  le  corindon  et  le 
rubis  K  Pour  cela  ils  portent  à  la  température  du  four  élec- 
trique un  mélange  d'alumine  anhydre,  APO^,  et  d'oxyde  de 
chrome;  la  proportion  qui  convient  le  mieux  est  :  97  partie* 
d'alumine  pour  3  parties  de  sesquioxyde  de  chrome. 

Par  l'action  de  la  haute  température  de  l'arc,  les  deux  corps 
entrent  en  combinaison  et  forment  un  produit  se  présentant 
sous  forme  d'une  masse  caverneuse  dont  les  parois  sont  tapissées 
de  cristaux  lamellaires  de  rubis  roses  et  violacés.  Si  l'on  pro- 
longe la  chauffe,  la  masse  fondue  d'alumine  et  de  chromite 
d'alumine  se  volatilise,  et  l'on  peut,  en  agissant  sur  cette 
vapeur,  obtenir  des  cristaux  rhomboédriques  de  rubis  d'assez 
grande  dimension. 

Dans  ce  but,  on  munit  le  four  électrique  d'une  ouverture 
dans  laquelle  pénètre  un  tube  en  matière  réfractaire  arrivant 
dans  une  chambre  de  condensation  chauffée  extérieurement 
par  un  foyer  spécial,  de  manière  que  la  température  soit  de 
1 .500"  environ  ;  les  vapeurs  provenant  de  la  masse  du  liquide 
en  ébuUition  contenue  dans  le  creuset  du  four  électrique 
viennent  se  sublimer  sur  les  parois  du  tube  et  de  la  chambre  ; 
les  cristaux  que  l'on  obtient  ainsi  sont  microscopiques  et,  si 
l'on  veut  obtenir  des  cristaux  assez  gros,  il  faut  faire  interve- 
nir une  action  minéralisatrice.  Le  meilleur  moyen  d'arriver  à 
ce  résultat  consiste  à  faire  arriver  un  courant  d'air  chargé 
d'humidilé  dans  l'axe  du  tube,  en  même  temps  que  l'on  fait 
pénétrer  dans  le  creuset,  à  intervalles  rapprochés,  de  petites 
quantités  de  fluorure  d'alumine  ou  de  cryolithe.  Voici  ce  qui 
se  produit  alors  :  le  fluorure  d'aluminium  étant  volatilisé  par 
la  haute  température  qui  règne  dans  le  four,  il  est  décomposé 
par  la  vapeur  d'eau,  et  il  se  produit  de  l'acide  fluorhydrique, 
tandis  que  l'alumine  et  le  chromite  d'aluminium  cristallisent 
en  cristaux  rhomboédriques  qui  se  déposent  sur  les  parois  du 
tube;  si  l'opération  est  bien  conduite,  leur  volume  s'accroît 
sans  cesse. 

i,  L*Indu8tri9  électro-chimique  (août  1897)  et  Traité  cfÉlectro-Métalhirgie,  par 
Minet  (1901),  p.  431. 
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Lorsqu'on  arrête  l'opération,  il  reste  dans  le  creuset  du  four 
électrique  une  scorie  de  corindon  cristallisé  qui  n'a  aucune 
valeur  comme  pierre  précieuse,  car  tous  les  cristaux  ne 
forment  qu'une  seule  masse,  mais  elle  peut  être  substituée 
avec  avantage  à  Témeri  dans  les  usages  industriels. 

Aliindum.  —  On  donne  le  nom  d'alundum  à  un  produit  de 
fabrication  récente,  constitué  par  du  corindon  artificiel.  Ce 
corps,  qui  est  fabriqué  en  Amérique,  possède  une  dureté  supé- 
rieure à  celle  du  carborundum  et  sert  comme  lui  à  construire 
des  meules  et  des  produits  qui  peuvent  être  utilisés  dans  Tart 
du  polissage.  On  s'en  sert  même  comme  succédané  du  diamant 
dans  les  travaux  de  mine  (sondes  et  perforatrices).  Le  procédé 
qui  sert  à  l'obtenir  est  très  simple  :  il  consiste  à  fondre  au 
four  électrique  la  bauxite  naturelle.  H'»  (Al,Fe)^  0%  composé 
blanchâtre,  grisâtre  ou  rougeâlre  contenant  de  40  à  55  0/0  d'alu- 
mine, 27  à  33  0/0  de  sesquioxyde  de  fer  anhydre,  et  20  à 
24  0/0  d'eau.  Comme  celle-ci  renferme  toujours  un  peu  de 
fer  et  de  la  silice,  il  se  produit  autour  d'un  noyau  cen- 
tral d'alumine  une  masse  cristalline  composée  de  ferro-sili- 
cium. 

Aluxninate  de  manganèse.  —  Ebelmen  avait  réussi, 
en  1847,  à  combiner  l'alumine  avec  l'oxyde  de  manganèse  en 
chauffant  dans  un  four  à  porcelaine  un  mélange  de  ces  deux 
oxydes,  auquel  on  avait  ajouté  une  certaine  quantité  d'acide 
borique.  L'emploi  du  four  électrique  a  permis  à  M.  Dufau  de 
reproduire  facilement  cette  expérience. 

Pour  cela  il  a  chauffé  pendant  trois  minutes,  avec  un  arc 
de  1.000  ampères  sous  60  volts,  un  mélange  intime  de  100  par- 
ties d'alumine  et  230  parties  d'oxyde  salin  de  manganèse, 
Mn^O*.  La  masse  que  l'on  obtient  dans  ces  conditions  est 
boursouflée  et  possède  une  couleur  brun  noirâtre,  à  reflets 
métalliques;  sa  cassure  est  d'un  beau  vert  clair  et  montre  de 
nombreuses  géodes  brunes  tapissées  de  cristaux  très  brillants 
à  pointements  octaédriques.  Lorsqu'on  a  purifié  cette  masse, 
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le  produit  définitif  possède  une  teinte  jaune  clair  et  répond  à 
la  formule  Al'0'*Mn  ou  kVO\  MnO. 

L'aluminate  de  manganèse  se  présente  sous  la  forme  dé 
petits  cristaux  jaune  clair  et  transparents,  ayant  l'aspect 
d'octaèdres,  possédant  des  modifications  sur  les  arêtes  et  sur  les 
angles;  sa  densité  est  de  4,12  à  la  température  de  20°  ;  il  raye 
facilement  le  quartz.  Au  point  de  vue  chimique,  c'est  un  corps 
parfaitement  stable  dans  les  conditions  normales  de  tempé- 
rature ;  mais  il  s'oxyde  facilement  quand  on  le  chauffe  au  con- 
tact de  Tair  :  ainsi,  au  rouge,  il  se  colore  en  brun  foncé  et 
s'éclaircit  en  se  refroidissant.  Le  soufre  ne  produit  aucune 
réaction  sur  Taluminate  de  manganèse  à  la  température  de 
fusion  du  verre.  Le  fluor  l'attaque  en  produisant  une  vive  in- 
candescence, au  rouge,  tandis  que  Tiode  et  le  brome  sont 
sans  action.  L'acide  chlorhydrique  ne  l'attaque  pas,  les  acides 
nitrique,  fluorhydriquc  et  sulfurique  réagissent  assez  facile- 
ment. Les  oxydants  le  désagrègent  avec  facilité. 

Borures  alcalino-tèrreux.  —  MM.  Moissan  et  Williams  ont 
préparé  au  four  électrique  les  borures  de  calcium,  de  strontium 
et  de  baryum  et  ont  étudié  les  propriétés. 

Le  bonire  de  calcium  se  prépare  en  chauffant  pendant  sept  mi- 
nutes au  four  électrique  un  mélange  composé  de  1.000  grammes 
de  borate  de  calcium  parfaitement  desséché,  de  630  grammes 
d'aluminium  pur  en  copeaux  et  de  200  grammes  de  charbon  de 
sucre  en  poudre  fine;  l'expérience  ise  fait  en  employant  un  cou- 
rant de  900  ampères  sous  45  volts  :  l'aluminium  réduit  le  borate 
de  calcium,  tandis  que  le  charbon  empêche  la  formation  d'alu- 
mine. Les  culots  que  Ton  obtient  après  refroidissement  de  la 
masse  possèdent  une  cassure  cristalline  d'apparence  métal- 
lique. Après  différents  traitements,  on  obtient  le  borure  de 
calcium  sous  forme  d'une  poudre  noire  et  brillante  ;  au  micros- 
cope, les  cristaux  paraissent  jaunâtres  et  sont  rectangulaires 
ou  cubiques.  Leur  dureté  est  assez  grande  pour  qu'ils  puissent 
rayer  le  rubis.  Si  on  les  chauffe  au  four  électrique,  ils 
fondent  en  une  masse  homogène  à  cassure  cristalline.  D'après 
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les  analyses  qui  ont  été  faites,  ils  correspondent  à  la  for- 
mule CaBo^. 

Le  boritre  de  strontium  s'obtient  de  la  même  manière  en 
chaulTant  au  four  électrique  un  mélange  de  borate  de  stron- 
tium, d*aluminium  et  de  charbon.  En  raison  de  sa  densité  éle- 
vée, on  peut  Tobtenir  dans  un  grand  état  de  pureté.  En  effet, 
au  moyen  du  bromoforme,  on  peut  enlever  la  plus  grande 
partie  des  impuretés  qui  l'accompagnent.  Le  borure  de  stron- 
tium a  l'aspect  d'une  poudre  noire  formée  de  petits  cristaux 
possédant  des  dimensions  plus  grandes  que  les  cristaux  de 
borure  de  calcium  ;  sa  densité  est  de  3^28  à  15"  environ  ;  il 
raye  très  facilement  le  cristal  de  roche. 

Le  borure  de  baryum  se  prépare  encore  de  la  même  manière, 
mais  avec  plus  de  facilité;  les  rendements  sont  du  reste  supé- 
rieurs et  la  purification  encore  plus  complète  que  celle  du 
borure  de  strontium,  à  cause  de  sa  forte  densité,  voisine 
de  4,36  à  la  température  de  15^  Il  présente  à  peu  près  les 
mêmes  caractères  physiques  que  les  deux  borures  précédents  ; 
les  cristaux  sont  toutefois  de  plus  petite  taille,  mais  d'une 
grande  n^gularité.  Il  raye  facilement  le  cristal  de  roche  et  le 
rubis,  mais  n'a  aucune  action  sur  le  diamant. 

Les  recherches  de  M.  Moissan  et  de  M.  Williams  prou\rent 
donc  que  les  trois  métaux  alcalino-terreux  :  calcium,  stron- 
tium et  baryum,  peuvent  s'unir  au  bore  à  la  température  du 
four  électrique  et  donner  des  composés  ayant  la  formule  Bo'^R; 
ces  composés  sont  parfaitement  cristallisés,  rayent  le  rubis, 
possèdent  une  grande  stabilité,  ne  décomposent  pas  l'eau  froide 
comme  les  carbures  correspondants  et  sont  détruits  principa- 
lement par  les  oxydants,  tels  que  l'oxyde  puce  et  l'azotate  de 
potassium.  Leurs  propriétés  ne  sont  donc  pas  comparables  aux 
siliciures  et  aux  carbures  alcalino-terreux. 

Borures  de  silicium.  —  Pour  effectuer  la  préparation  du 
borure  de  silicium,  M.  Moissan  a  employé  un  dispositif  spécial 
que  nous  allons  décrire. 

L'appareil  se  composait  d'un  tube  de  terre   réfractaire  de 


454  LES  FOURS  ÉLECTRIQUES 

0",20(ie  longueur  et  de  0°',045  de  diamètre,  dont  les  extrémités 
étaient  fermées  par  deux  manchons  de  même  substance.  Ces 
derniers  donnaient  passage  à  deux  tiges  de  charbon  de  3  cen- 
timètres de  diamètre  ;  la  distance  qui  séparait  les  deux  élec- 
trodes était  de  0",12  environ,  et  le  tube  de  terre  réfractaire 
était  muni  d'une  ouverture  latérale  permettant  d'introduire 
dans  l'appareil  un  mélangé  bien  desséché,  composé  de  5  parties 
de  silicium  cristallisé  et  de  1  partie  de  bore  pur.  M.  Moîssan 
employait  120  grammes  de  ce  mélange. 

Afin  d'assurer  le  passage  du  courant  dès  le  début  de  l'expé- 
rience, les  deux  charbons  étaient  réunis  par  quelques  minces 
fils  de  cuivre.  Un  couvercle  de  terre  fermait  l'on verlure  ;  pendant 
l'expérience  on  recouvrait  celle-ci  et  les  deux  manchons  d'une 
petite  couche  de  terre  réfractaire,  el  tout  l'appareil  était  dis- 
posé dans  une  boite  de  tôle  entourée  de  sable  sec. 

Le  courant  employé  était  de  600  ampères  et  de  50  volts,  et  la 
durée  de  la  chauffe  variait  de  50 à 60  secondes;  au  moyend'un 
rhéostat  métallique  on  pouvait  régler  à  volonté  l'intensité  du 
courant.  Afin  d'éviter  la  formation  d'un  arc  à  l'intérieur  du  four, 
on  avait  soin  de  faire  avancer  les  électrodes  à  la  main  au  fur  et 
à  mesure  qu'elles  s'usaient.  Lorsque  la  durée  de  la  chauffe  est 
suffisante,  on  trouve  dans  le  four,  après  refroidissement,  un 
culot  de  forme  allongée,  parfaitement  fondu,  contenant  une 
forte  proportion  de  silicium  et  remplissant  toute  la  partie  infé- 
rieure du  tube  réfractaire.  On  concasse  alors  en  petits  frag- 
ments la  masse  obtenue,  et  on  les  traite  par  un  mélange  d'acide 
fluorhydrique  et  d'acide  nitrique,  qui  a  pour  mission  de  dis- 
soudre le  silicium  libre;  il  faut  avoir  bien  soin  de  faire  cette 
opération  à  une  température  assez  basse,  car,  h  une  tempéra- 
ture élevée,  les  borures  produits  deviennent  solubles  dans  le 
mélange  d'acides. 

Lorsqu'il  ne  se  dégage  plus  de  vapeurs  nitreuses,  on  sépare 
par  décantation  le  résidu  non  attaqué,  on  lave  à  l'eau  et  on 
dessèche.  Les  cristaux  que  l'on  obtient  ont  un  aspect  noirâtre 
etcontiennent  une  plus  ou  moins  grande  quantité  d'impuretés. 
Après  avoir  séparé  les  cristaux  à  l'aide  d'un  tamis,  on  les  sou- 
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met  à  une  purification  par  de  la  potasse  ordinaire  non  déshy- 
<lratéeet  on  les  lave  finalement  àTeau,  àTacide  nitrique,  k  Teau 
bouillante,  après  quoi  ils  sont  soumis  à  une  dessiccation 
h  130^ 

Les  cristaux  ainsi  obtenus  sont  noirs  et  doués  d'un  grand 
•éclat;  si  on  les  examine  au  microscope,  on  voit. qu'ils  sont 
d'une  parfaite  homogénéité;  ils  renferment  cependant  deux 
<;ombinaisons  différentes  de  bore  et  de  silicium  dont  on  peut 
effectuer  la  séparation  à  l'aide  de  réactifs:  les  deux  combinai- 
sons répondent  aux  formules  Bo^Si  et  Bo^Si;  ce  dernier  se 
trouve  dans  le  mélange  en  quantité  beaucoup  plus  grande  que 
le  précédent. 

Ces  deux  borures  de  silicium  sont  d'une  grande  dureté,  car 
ils  rayent  avec  facilité  le  quartz  et  même  le  rubis  le  plus  dur  ; 
le  borure  Bo^Si  a  une  densité  de  2,52  ;  il  se  présente  générale* 
ment  sous  forme  de  lamelles  rhombiques  de  couleur  noire 
•devenant  transparentes  lorsqu'elles  sont  très  minces.  Le  borure 
Bo^Si  se  présente  toujours  en  cristaux  épais,  opaques  et  avec 
-des  faces  irrégulières;  sa  densité  est  de 2.47.  Tous  deux  sont 
•conducteurs  de  l'électricité;  le  fluor,  le  chlore  et  le  brome  les 
attaquent  à  des  degrés  divers,  tandis  que  l'iode  est  sans  action 
à  la  température  de  ramollissement  du  verre.  L'air  et  Toxy- 
gène  ne  les  oxydent  que  superficiellement,  même  lorsqu'ils 
sont  chauffés  dans  un  courant  de  l'un  quelconque  de  ces  gaz; 
lazote  ne  réagit  pas  à  la  température  de  1.000*  environ. 

L'acide  nitrique  concentré  attaque  assez  rapidement  le  com- 
posé Bo'^Si,  mais  beaucoup  plus  lentement  le  composé  Bo'^Si. 
La  potasse  anhydre  en  fusion  attaque  avec  énergie  ce  dernier, 
mais  n'a  qu'une  très  faible  action  sur  l'autre;  le  nitrate  de 
potasse  fondu  ne  les  attaque  ni  l'un  ni  l'autre,  tandis  que  les 
•carbonates  alcalins  fondus  et  le  mélange  de  carbonate  et  de  ni- 
Irate  les  décomposent  vivement  à  la  température  du  rouge. 

Borure  defer,  — M.  Moissan  a  préparé  au  four  électrique 
une  fonte  borée  en  chauffant  dans  un  creuset  de  charbon  bras- 
qué  avec  du  bore,  du  fer  doux  en  morceaux  ;  en  employant  un 
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courant  de  300  ampères  sous  65  volts,  la  durée  de  la  chauiTe 
n*estque  de  cinq  à  six  minutes^Si  la  température  est  Irop 
élevée,  le  carbone  du  creuset  se  combine  partiellement  au 
bore  et  le  produit  déPinitif  renferme  une  quantité  plus  ou* 
moins  importante  de  borure  de  carbone  cristallisé. 

Les  culots  métalliques  une  fois  obtenus  sont  réduits  en  frag- 
ments de  petites  dimensions  et  sont  soumis  à  une  attaque  par 
l*acide  chlorhydrique  étendu  de  deux  ou  trois  fois  son  volume- 
d'eau  ;  Texcès  de  fer  disparaît  ainsi  dans  la  solution  et  la  matière 
qui  reste  posbëde  un  aspect  cristallin;  on  la  lave  à  Teau,  à 
Talcool  et  à  Téther,  et  les  cristaux  que  Ton  obtient  finalement 
sont  constitués  par  du  borure  de  fer,  de  formule  BoFe. 

Ce  composé  se  présente  en  cristaux  très  brillants  atteignant 
plusieurs  millimètres  de  longueur  et  possédant  une  couleur 
gris  jaunâtre;  sa  densilé  est  de  7,15 è.  18'*;à  l'air,  il  ne  subit 
aucune  altération,  lorsque  celui-ci  est  complètement  sec;  il  en 
est  de  m(>me  dans  Toxygène;  mais,  par  l'action  de  rairhumide, 
il  se  recouvre  très  rapidement  d'une  couche  ocreuse.  Le  chlore 
et  le  brome  Taltaquent,  tandis  que  Tiode  est  sans  action 
àl.lOO\ 

Le  borure  de  fer  brûle  avec  éclat  dans  l'oxygène  ;  le  borure 
amorphe  est  attaqué  par  le  soufre  à  une  température  peu  su- 
périeure îi  son  point  de  fusion;  le  borure  cristallisé  s'attaque 
de  même  avec  incandescence,  mais  à  une  température  plus,, 
élevée.  Le  phosphore  réagit  sur  ce  composé  en  fournissant  u» 
mélange  de  phosphure  de  fer  et  de  phosphure  de  bore. 

L'acide  sulfurique  concentré  ou  étendu  est  sans  action  à  la 
température  ordinaire;  mais,  lorsqu'il  est  à  sa  température 
d'ébullilion  et  concentré,  il  décompose  le  borure  de  fer  en  pro- 
duisant de  l'acide  sulfureux  et  du  sulfate  de  fer  anhydre. 
"L'acide  chlorhydriquc  concentré  l'attaque  lentement  k  chaude 
tandis  que  l'acide  étendu  n'exerce  aucune  action.  L'acide  fluor- 
hydrique  en  solution  ne  produit  qu'une  attaque  très  lente. 
C'est  l'acide  nitrique  qui  est  son  meilleur  dissolvant;  lorsqu'il 

1.  Moissan,  Préparation  et  propriétés  dv   borure  de  fer  {Comités  Rendus^ 
Ï8  janvier  1895). 
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est  1res  étendu,  il  n'attaque  le  borurc  de  fer  qu'avec  Taîde  de 
la  chaleur;  mais,  à  Tétat  fumant,  il  produit  une  réaction  très 
violente;  il  en  est  de  même  de  Teau  régale. 

Borures  de  nickel  et  de  cobalt.  —  Ces  borures  peuvent 
s'obtenir  très  facilement  au  four  électrique  dans  un  parfait  état 
de  pureté  et  de  cristal  Usa tion^  Pour  cela,  il  suffit  de  placer 
dans  un  creuset  de  charbon  brasqué  avec  une  petite  quantité 
de  bore,  des  fragments  de  nickel  etde  cobalt  mélangés  avec  un 
dixième  de  leur  poids  de  bore  pulvérisé.  Après  cinq  minutes  de 
chauffe,  au  moyen  d'un  courant  de  SOOampères  sous  50  volts, 
rexpérience  est  terminée. 

La  masse  métallique  que  Ton  obtient  dans  ces  conditions 
en  présence  d'un  excès  de  métal  est  cassante  et  les  cristaux 
'sont  groupés  d'une  manière  confuse  ;  après  avoir  concassé  les 
culots  obtenus,  on  les  traite  par  l'acide  nitrique,  puis  par  Teau 
distillée,  l'alcool  et  l'éther. 

Ainsi  préparés,  les  borures  de  nickel  et  de  cobalt  se  pré- 
sentent  en  prismes  brillants  de  plusieurs  millimètres  de  largeur; 
la  densité  du  borure  de  cobalt  est  de  7,25  à  18*  et  celle  du 
borure  de  nickel  de  7,39;  ces  deux  composés  sont  magnétiques 
et  rayent  difficilement  le  quartz. 

Le  chlore  les  attaque  avec  incandescence  au-dessus  du 
rouge  sombre;  le  brome  produit  au  rouge  naissant  une  réac- 
tion très  peu  énergique;  l'iode  ne  produit  de  même  qu'une 
faible  attaque.  A  la  lempi'raturc  ordinaire,  l'oxygène  et  l'air 
socs  n*ont  aucune  action  sur  eux,  mais  ceux-ci  s'altèrent  très 
rapidement  au  contact  de  Tair  humide  et  de  l'acide  carbonique  ; 
ils  brûlent  avec  éclat  dans  l'oxygène  pur,  à  la  température  du 
rouge  sombre;  le  soufre  réagit  vers 700*  avec  une  vive  incan- 
descence. Le  cl  lorate  et  le  nitrate  de  potassium,  le  mélange  de 
nitrate  et  de  carbonate  de  sodium  de  même  que  les  carbonates 
alcalins  réagissent  à  des  températures  plus  ou  moins  élevées. 

La  vapeur  d'eau  les  décompose  au  rouge  sombre  en  four- 

i.  Moissan,  Étude  de»  borures  de  nickel  et  de  cobalt  (Comptes  Rendiu,  24    fé- 
Trier  1896). 
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iiissant  un  oxyde  et  de  l'acide  borique,  qui  est  entraîné  par 
l'excès  de  vapeur  d'eau.  L'acide  chlorhydrique  a  peu  d'action 
sur  ces  deux  borures;  Tacide  sulfurique  ne  réagit  que  s'il  est 
concentré  et  chaud,  avec  dégagement  d'acide  sulfureux. 
L'acide  nitrique  produit  une  attaque  assez  vive  et,  lorsquMl  est 
mélangé  avec  lacide  chlorhydrique,  la  réaction  est  des  plus 
violentes. 

L'analyse  de  ces  deux  composés  cristallisés  permet  de  leur 
donner  les  formules  BoNi  (borure  de  nickel),  et  BoCo  (borure 
de  cobalt). 

Borure  de  carbone.  —  Ce  composé  peut,  d'après  M.  Mois- 
san*,  se  produire  : 

1*  Lorsqu'on  fait  jaillir  Tare  électrique  entre  deux  charbons 
agglomérés  au  moyen  d'un  mélange  d'acide  borique  et  de  sili- 
cate d'alumine  ;  dans  ce  cas»  il  est  toujours  souillé  de  siliciure 
de  carbone; 

2**  Lorsqu'on  place  une  petite  quantité  de  bore  dans  lare 
électrique  ; 

3*  Lorsqu'on  chauffe  au  four  électrique,  vers  3.500%  du  bore 
pur  dans  un  petit  creuset  de  charbon  muni  de  son  couvercle  ; 

4^  Lorsqu'on  chauffe  au  four  électrique  un  borure  de  fer 
riche  en  bore  dans  un  creuset  de  charbon  ;  après  une  attaque 
par  l'acide  chlorhydrique  et  l'eau  régale,  on  sépare  un  résidu 
noir,  formé  de  graphite  et  de  borure  de  carbone  ; 

5"  Lorsqu'on  soumet  à  l'aclion  dissolvante  de  l'argent  et 
du  cuivre,  chauffés  au  four  électrique,  un  mélange  de  char- 
bon de  sucre  et  de  bore  pur  ;  il  se  produit  dans  ce  cas  des 
cristaux  très  nets  de  borure  de  carbone. 

A.  Préparation  par  union  directe  du  bore  et  du  carbone.  — 

On  chauffe  au  four  électrique  dans  un  creuset  de  charbon 
un  mélange  de  66  parties  de  bore  amorphe  et  de  12  parties 
de  charbon  de  sucre  ;  en  employant  un  courant  de  250  b,  300 
ampères  sous  70  volts,  la  réaction  ne  dure  que  six  à  sept  minutes. 

1.  Moissan,  Préparation  et  propriétés  du  borure  de  carbone  (Comptes  Rendus^ 
i2  mars  1894). 
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La  masse  noire  que  Ton  recueille  après  refroidissement  pos- 
sède une  cassure  brillante  ;  après  une  attaque  par  Tacide 
nitrique  fumant,  on  obtient  une  poudre  cristalline  à  laquelle 
on  fait  subir  plusieurs  traitements  par  le  chlorate  de  potas- 
sium et  l'acide  nitrique  monohydralé  ;  après  un  lavage  à  Teau, 
on  opère  la  dessiccation  du  produit. 

B.  Préparation  par  dissolution  dans  le  cuivre  et  dans  far-- 
gent.  —  Le  cuivre  et  Targent,  ne  formant  pas  de  combinaisons 
déterminées  avec  le  bore,  ne  peuvent  fournir  que  de  bons 
résultats. 

Si  Ton  opère  avec  le  cuivre,  on  commence  par  préparer  un 
mélange  intime  de  bore  et  de  charbon  de  sucre  (bore,  66  par- 
ties ;  carbone,  12  parties)  et  Ton  place  15  grammes  de  ce 
mélange  et  150  grammes  de  grosse  limaille  de  cuivre  bien 
pur  dans  un  creuset  de  charbon.  Après  une  chauiïe  de  sept 
minutes  au  moyen  d'un  courant  de  350 ampères  sous  70  volts, 
on  obtient  une  masse  qui  a  conservé  Taspect  du  cuivre  métal- 
lique, bien  que  légèrement  noircie  à  sa  surface  et  qui,  traitée 
par  Tacide  nitrique,  le  chlorate  de  potasse  et  Teau,  fournit  un 
borure  de  carbone  très  bien  cristallisé  et  très  brillant. 

Le  borure  de  carbone  obtenu  dans  l'argent  après  attaque 
de  ce  métal  par  l'acide  nitrique  est  très  pur  ;  mais  malheureu- 
sement sa  cristallisation  est  confuse. 

C.  Préparation  par  dissolution  dans  le  borure  de  fer.  — 
Lorsqu'on  ajoute  à  du  fer  un  excès  de  bore  et  de  carbone  et 
que  l'on  chauiïe  le  tout  au  four  électrique,  il  se  forme  un 
culot  à  cassure  très  brillante  qui,  attaqué  par  l'eau  régale, 
laisse  un  résidu  presque  uniquement  constitué  par  du  borure 
<le  carbone;  les  cristaux  ne  sont  pas  très  nets  dans  ce  cas, et 
leur  analyse  conduit  è.  la  formule  Bo'''C. 

Ce  borure  de  carbone  possède  une  grande  stabilité  et  une 
grande  dureté  qui  le  rapprochent  du  siliciure  de  carbone  ; 
•cependant  le  siliciure  de  carbone  raye  le  rubis  sans  rayer  le 
diamant,  taudis  que  le  borure  de  carbone  peut  tailler  des 
facettes  sur  un  diamant  de  peu  de  dureté. 

Le  chlore  attaque  le  borure  de  carbone  vers  1.000^;  mais 
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4e  brome  et  Tiode  sont  sans  action  sur  lui;  il  brûle  lentement 
dans  loxygène  à  cette  temp<^rature,  en  fournissant  de  racide 
carbonique  et  un  résidu  noir  d'acide  borique  fondu.//  est  inai- 
taqtiable  par  tous  les  acides.  Au  rouge  sombre,  la  potasse  en 
fusion  Tattaque  de  même  qu'un  mélange  fondu  de  carbo- 
nate de  sodium  et  de  potassium.  Il  est  très  friable  :  on  peut 
l'obtenir  en  poudre  fine,  le  mélanger  avec  un  peu  d'huile  et 
s'en  servir  au  lieu  d'égrisée  sur  une  meule  neuve  en  acier, 
pour  la  taille  des  diamants. 

Lorsqu'on  fait  réagir  le  bore  sur  le  carbone,  à  la  tempéra- 
ture du  four  électrique,  il  se  forme  deux  borures  :  l'un  stable 
que  nous  venons  d*étudier  (Bo^G)  et  l'autre  attaquable  par  le 
mélange  de  chlorate  de  potassium  et  d'acide  nitrique. 

i<  Il  est  curieux,  dit  M.  Moissan,  de  rapprocher  la  forma- 
tion simultanée  des  deux  borures  de  silicium  Bo^Si  et  Bo^Si  de 
celle  des  deux  borures  de  carbone  qui  prennent  naissance 
d'une  façon  tout  à  fait  comparable  dans  l'action  du  bore  sur 
le  carbone.  » 

Phosphures,  séléniures,  arséniures,  azotures.   -—  Le 

phosphure  de  calcium  a  été  préparé  au  four  électrique  par 
M.  Moissan.  M.  Maronneau  a  également  obtenu  des  phosphures 
de  chrome,  de  cobalt,  de  fer,  de  nickel  et  de  cuivre,  et  M.  Ja- 
boin  des  phosphures  de  strontium  et  de  baryum. 

Pour  obtenir  du  phosphure  de  calcium  cristallisé,  il  suffit 
de  réduire  par  le  charbon  le  phosphate  tricalcique,  mais  en 
prenant  certaines  ppécau lions  :  le  phosphure  de  calcium  se 
décompose  en  effet  facilement  à  la  température  élevée  du 
four  électrique.  On  préparc  tout  d'abord  du  phosphate  trical- 
cique pur  précipité; puis, après  dessiccation  et  calcination,  on 
le  mélange  avec  du  charbon  dans  les  proportions  de 
310  grammes  de  phosphate  tricalcique  pour  96  grammes  de 
noir  de  fumée.  On  forme  un  aggloméré  par  addition  d'une 
faible  quantité  d'essence  de  térébenthine  et,  après  calcination, 
les  petits  cylindres  obtenus  sont  soumis  à  l'action  d'un  arc 
de  950  ampères  sous  45  volts.  On  obtient,  après  refroidisse- 
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ment,  une  masse  fondue  composée  de  phosphure  de  calcium. 
Si  Ton  chauffe  très  longtemps,  ce  corps  est  décomposé  :  le 
phosphore  distille  en  abondance  et  sa  vapeur  brûle  à  sa  sortie 
du  four. 

On  peut  agir  autrement  pour  obtenir  le  phosphure  de  cal- 
cium, en  chauffant  au  four  électrique  dans  un  creuset  de  char- 
bon, le  phosphure  de  chaux  de  P.  Thénard,  préparé  en  faisant 
agir  sur  la  chaux  maintenue  au  rouge  un  grand  excès  de 
vapeur  de  phosphore.  La  fusion  se  fait  en  sept  ou  huit  mi- 
nutes, au  moyen  d'un  arc  de  800  ampères  sous 50  volts. 

Le  phosphure  de  calcium  préparé  au  four  électrique  se  pré- 
sente en  fragments  rouge  brun,  à  cassure  cristalline;  certains 
cristaux  peuvent  se  former  très  nettement  et  sont  de  couleur 
rouge  foncé  lorsque  la  réduction  n  a  pas  été  complète  ;  ils  se 
forment  alors  au  milieu  du  phosphate  en  fusion. 

Au  contact  de  Teau  froide,  le  phosphure  de  calcium  se 
décompose  instantanément  avec  formation  de  chaux  hydratée 
et  d'hydrogène  phosphore  ;  si  le  phosphure  de  calcium  est  en 
fragments  cristallins,  la  chaux  hydratée  qui  se  produit  ralentit 
la  réaction,  tandis  que,  s'il  est  en  poudre,  la  réaction  s'effectue 
avec  une  grande  vivacité.  De  plus,  si  le  phosphure  a  été  suffi- 
samment chauffé  au  four  électrique,  l'hydrogène  phosphore 
qui  se  produit  dans  la  décomposition  par  l'eau  n'est  pas  spon- 
tanément inflammable  au  contact  de  l'air;  s'il  a  été  porté  k 
une  température  très  élevée,  on  recueille  un  peu  de  gaz  acé- 
tylène. Sa  constitution  chimique  répond  à  la  formule  P'^Ca^. 

Les  oxydants  l'attaquent  avec  violence  ;  le  chlorate  et  le 
bichromate  de  potassium  fondus  l'oxydent  avec  incandes- 
cence. Si  l'on  chauffe  légèrement  un  mélange  de  perman- 
ganate de  potassium  et  de  phosphure  de  calcium  pulvérisé,  la 
réaction  qui  se  produit  est  si  violente  qu'il  y  a  incandescence 
et  explosion. 

M.  Fonzes-Diacon  a  obtenu  au  four  électrique  le  séléninre 
de  manganèse  SeMn  en  chauffant  à  la  température  d'un  arc 
de  140  ampères  et  80  volts  un  mélange  composé  d'une  molécule 
de  séléniate  de  manganèse  pour  quatre  de  charbon  de  sucre. 
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Après  dix  minutes  d'expérience,  ce  mélange  se  transforme 
intégralement  en  une  masse  métallique  k  cassure  cristalline 
très  nette  de  couleur  grisâtre.  On  peut  obtenir  des  lamelles 
carrées  de  séléniure  de  manganèse  en  chauiïant  au  four  élec- 
trique ce  même  composé  obtenu  par  précipitation  et  séché 
dans  rhydrogène. 

Ce  séléniure  est  isomorphe  avec  le  sulfure  de  manganèse 
obtenu  par  M.  Mourlot  dans  les  mêmes  conditions. 

11  est  facilement  attaqué  par  les  acides  dilués  et  brûle  dans 
le  chlore  en  donnant  du  chlorure  de  manganèse  Gl^Mn  et  du 
chlorure  de  sélénium  Ci^Se.  L'eau  l'altère  légèrement  à  Tébul- 
litioQ  et  Toxygène  le  grille  complètement  à  la  température  du 
rouge  sombre,  en  donnant  un  résidu  d'oxyde  salin  de  man- 
ganèse. 

M.  Lebeau  a  préparé  des  arséniiires  de  sodium^  lithiinuy 
baryum^  strontium,  calcium^  et  M.  Moissan  a  entrepris  de  très 
belles  recherches  sur  les  combinaisons  de  l'azote  avec  les 
métaux  :  il  a  préparé  ainsi  des  azotures  ;  de  très  beaux  échan- 
tillons d'azoture  de  titane  étaient  exposés  par  lui  à  la  dernière 
Exposition  de  Paris. 

Glucine,  —  La  glucine  ou  oxyde  de  glucinium  a  été  obtenue 
au  four  électrique  par  M.  Lebeau  en  partant  de  Témeraude  dont 
la  composition  chimique  répond  à  la  formule  GHAPSi^O*^. 
Si  Ton  chauffe  ce  minéral  dans  un  tube  de  charbon,  à  la 
température  de  l'arc  électrique,  il  entre  d'abord  rapidement 
en  fusion  et  dégage  ensuite  d'abondantes  vapeurs  constituées 
au  début  par  de  la  silice  presque  pure,  qui  se  dépose  en  un 
feutrage  épais  à  l'extrémité  du  tube  de  charbon  ^  Si  Ton  exa- 
mine, après  l'expérience,  les  dépôts  se  rapprochant  de  la  par- 
tie chauffée,  on  constate  que  leur  teneur  en  silice  diminue, 
quoique  étant  supérieure  à  la  quantité  renfermée  normalement 
dans  l'émeraude.  Au  contraire,  la  partie  la  plus  fixe  ne  ren- 

1.  Lebeau,  Sur  le  traitement  de  Vémeraude  et  la  préparation  de  la  glucine  pure 
{Comptes  Rendus^  4  novembre  1895)  ;  et  Sur  quelques  propriétés  de  la  glucine  pure 
(Comptes  Rendus 1 16  novembre  1896). 
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{érme  guère  que  la  moitié  de  la  silice  de  réineraude,soit300/0 
en  moyenne. 

En  opérant  dans  un  creuset  et  en  arrêtant  la  chauiïe  lorsque 
le  dégagement  de  silice,  très  abondant  au  commencement  de 
Texpérience,  se  ralentit,  il  reste  une  matière  fondue  contenant 
toujours  un  peu  de  chaux  provenant  du  four.  Cette  substance 
restant  dans  le  creuset  est  constituée  par  un  silicate  directe- 
ment attaquable  par  les  acides.  On  traite  celui-ci  par  Tacidefluo- 
rhydrique  et  Tacide  sulfurique,  et  Ion  obtient  une  solution 
contenant  un  mélange  de  sulfates  d*alumine,  de  glucine  et  de 
fer;  il  se  produit  également  un  précipité  blanc  de  sulfate  de 
chaux.  Le  liquide  étant  décanté,  on  lave  le  précipité  et  on 
concentre  la  solution.  On  traite  alors  le  liquide  par  du  carbo- 
nate de  potasse  qui  sature  partiellement  l'excès  d'acide,  et 
on  laisse  refroidir;  il  se  forme  un  dépôt  abondant  d'alun 
qui  entraine  la  majeure  partie  de  Talumine. 

Après  des  traitements  successifs  par  Tacide  nitrique,  le  ferro- 
cyanure  de  potassium,  le  nitrate  de  cuivre,  Thydrogène  sulfuré, 
on  obtient  finalement  de  la  glucine  en  solution  nitrique, 
exempte  de  fer.  On  la  précipite  de  sa  solution  au  moyen  de 
Tammoniaque,  et,  après  trois  ou  quatre  jours  de  repos,  on  dé- 
cante le  liquide  qui  surnage  et  on  le  remplace  par  une  solution 
concentrée  de  carbonate  d'ammoniaque,  qui  dissout  la  glucine 
et  laisse  un  dépôt  blanc  d'alumine.  On  filtre  alors  la  solution, 
on  la  porte  à  l'ébullition,  et  le  précipité  formé  est  lavé  soigneu- 
sement, puis  traité  par  l'acide  azotique  pur.  Une  dernière  opé- 
ration consistant  à  évaporer  la  liqueur  et  à  calciner  le  résidu 
permet  d'obtenir  de  la  glucine  absolument  pure,  ne  donnant  au 
spectrocope  aucune  marque  de  la  présence  d'un  autre  métal» 
La  glucine  pure,  soumise  à  l'action  d'une  température  très 
élevée,  telle  que  celle  de  l'arc  électrique,  fond  et  se  volatilise  ; 
à  l'état  fondu,  elle  se  présente  sous  forme  d'une  masse  blanche 
à  texture  cristalline,  rayant  le  quartz,  mais  n'attaquant  que 
très  difficilement  le  rubis.  De  même  que  l'alumine,  la  glucine 
semble  se  volatiliser  au  voisinage  de  son  point  de  fusion. 
Les  hydracides  gazeux  ne  réagissent  pas  au  rouge,  tandis 
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qu'en  solution  ils  Tattaquent  à  des  degrés  divers.  Le  fluor 
réagit  à  chaud,  avec  formation  d'un  fluorure  fusible  et  volatil; 
le  chlore,  le  brome,  l'iode  et  les  métalloïdes  de  la  deuxième  et 
de  la  troisième  famille  sont  sans  action.  Le  carbone  réduit  la 
glucine .  h.  la  température  du  four  électrique  en  fournissant 
un  carbure  de  glucinium;  le  bore  et  le  silicium  agissent  de 
même. 

Le  potassium,  le  sodium  et  l'aluminium  ne  provoquent 
aucune  action  sur  la  glucine.  Selon  M.  Winckler,  si  l'on  main- 
tient au  rouge  dans  une  atmosphère  de  gaz  hydrogène  un  mé- 
lange de  glucine  et  de  magnésium,  il  se  forme  un  hydrure; 
M.  Lebeau  a  alors  pensé  que  la  glucine  pouvait  Être  réduite 
parce  métal  ;  mais,  en  répétant  les  expériences  de  M.  Winkler, 
il  a  pu  se  rendre  compte  que  l'hydrure  de  glucinium  ne  se 
formait  pas  dans  ces  conditions,  et  que  le  magnésium  est  in- 
capable de  réduire  la  glucine. 

Phosphore.  —  Fours  électriques  Parker  et  Readmann. 

—  La  fabrication  du  phosphore  au  four  électrique  a  pour  point 
de  départ  les  recherches  efl^ectuées  par  Readmann,  en  1888. 
Peu  de  temps  après  la  prise  de  son  brevet,  cet  industriel  apprit 
que  M.  Parker,  de  Wolverhampton,  avait  également  pris,  deux 
mois  plus  tard,  un  brevet  relatif  à  la  fabrication  du  phosphore 
à  l'aide  de  l'énergie  électrique.  Les  deux  inventeurs  se  mirent 
alors  d'accord  pour  réunir  leurs  intérêts.  Le  four  électrique  qui 
leur  servait  avait  la  forme  d'un  prisme  rectangulaire  de  1",5 
de  longueur, 0",50  de  largeur  et  0",40  de  hauteur.  A  chaque 
extrémité  du  four  était  disposé  un  tube  en  fonte,  par  lequel 
les  électrodes  pénétraient  dans  l'intérieur.  Ces  charbons,  qui 
remplaçaient  les  petits  morceaux  de  charbon  employés  dans 
le  procédé  ordinaire  de  réduction  des  métaphosphates  en 
phosphore,  avaient  1",10  de  longueur,  0",06  de  diamètre  et 
pesaient  environ  9  kilogrammes.  Chaque  électrode  se  compo- 
sait d'un  groupe  de  neuf  charbons  semblables  montés  dans 
une  tète  en  fonte.  Dans  les  premiers  essais,  qui  furent  faits  k 
Milton,   certaines  difficultés  se  produisirent  au  point  de  vue 
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de  la  réparlitionuniformedelatempérature;  certains  corps,  tels 
que  le  fer,  le  calcium,  se  combinaient  avec  le  phosphore  et  le 
silicium  pour  former  des  alliages;  à  Wolverhampton,  où  Ton 
faisait  usage  de  courants  alternatifs  produits  par  une  ma- 
chine Elwell-Parker  de  400  kilowatts,  cette  difficulté  a  été 
vaincue. 


Fio.  193.  —  Four  Readmann  pour  la  préparation  iadustrielle  du  phosphore. 


Le  nouveau  four  électrique  construit  d  après  les  données  de 
Parker  occupe  une  surface  de  O'^-jlb  et  est  muni  à  la  partie 
supérieure  d'une  vis  d'alimentation,  de  sorte  que  les  matières 
à  réduire  peuvent  y  être  introduites  sans  aucune  perte  de 
chaleur  ou  de  vapeurs  de  phosphore  {/iff,  194).  Les  matières  à 
traiter,  mélangées  en  proportions  convenables,  sont  introduites 
dans  le  four  et  Ton  fait  ensuite  passer  le  courant. 

Les  vapeurs  et  les  gaz  produits  sont  conduits  dans  deux 
grands  condenseurs  en  cuivre,  le  premier  renfermant  de  Teau 
chaude  et  le  second  de  Teau  froide;  elles  se  perdent  ensuite 
dans  Talmosphère  après  avoir  donné  le  phosphore.  Le  phos- 
phore déposé  dans  les  condenseurs  est  si  pur  qu'il  n'exige 
qu'un  très  faible  raffinage,  consistant  en  une  fusion  sous  l'eau, 
un  tamisage  à  travers  une  peau  de  chamois  et  un  traitement 

30 
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par  rammoniaque  et  Tacide  chromiquc.  Pour  le  commerce,  on 
le  coule  sous  forme  de  galettes  et  on  le  découpe  en  baguettes 
pesant  environ  l  kilogramme. 

L'appareil  Readmann  {fig,  193)  a  été  employé  avec  succès  en 
Allemagne  et  en  Angleterre,  alors  qu'avant  l'emploi  du  four 
électrique  tout  le  phosphore  venait  de  France  et  d'Angleterre. 


Fio.  194.  —  Four  Parker  pour  la  préparation  industrielle  du  phosphore. 

La  plus  grande  partie  du  phosphore  est  actuellement  préparée 
à  Taide  du  phosphate  tricalcique  naturel,  sur  lequel  on  fait  agir 
un  mélange  de  sable  et  de  charbon,  à  la  température  du  four 
électrique;  les  gaz  et  la  vapeur  de  phosphore  se  dégagent  par 
l'ouverture,  et  la  scorie  (silicate)  est  retirée  par  une  ouverture 
située  à  la  partie  inférieure  du  four;  Tacide  phosphorique 
déplacé  par  la  silice  est  réduit  par  le  charbon. 

Le  phosphore  ainsi  préparé  est  un  corps  solide  qui,  récem- 
ment fondu,  est  flexible  :  il  peut  être  rayé  par  Tongle  s'il  est 
très  pur  :  1/1000  de  soufre  le  rend  dur  et  cassant  à  la  tempé- 
rature ordinaire;  il  possède  une  couleur  ambrée;  il  est  inso- 
luble dans  Teau  et  très  peu  soluble  dans  Talcool  et  dans  Téther, 
mais  se  dissout  très  facilement  dans  le  sulfure  de  carbone.  Il 
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possède  la  curieuse  propriété  de  luire  daas  Tobscurité  ;  c'est  du 
reste  ce  caractère  qui  lui  a  valu  son  nom  (en  grec  :  je  porle 
lumière).  11  s'enflamme  dans  Toxygène  au-dessus  de  30"*  et  y 
brûle  avec  un  très  vif  éclat.  Il  est  très  délétère  et  provoque 
des  accidents  très  graves  lorsqu'il  est  respiré  en  grande  quan- 
tité. Son  principal  emploi  consiste  dans  la  fabrication  des 
allumettes. 

Procédé  deDile.  —  Les  procédés  employés  par  Readmann  et 
Parker  présentent  un  grave  inconvénient  qui  consiste  à  nettoyer 
le  four  après  chaque  opération,  dans  le  but  de  se  débarrasser 
des  résidus  et  de  procéder  h  un  nettoyage.complet  avant  de  pou- 
voir efl*ectuer  l'opération  suivante. 

L'appareil  de  Dile,  qui  a  été  breveté  en  Allemagne,  il  y  a 
cinq  ans  environ,  fonctionne  au  contraire  d'une  façon  con- 
tinue, sans  autre  manipulation  que  Tintroduction,  après  la 
ilécomposition  de  la  matière  traitée,  d'une  nouvelle  quantité 
de  cette  matière  :  acide  phosphorique  mélangé  à  du  coke 
ou  à  du  charbon  de  bois.  Le  résidu  est  insignifiant,  et  ce  procédé 
permet  de  réaliser  une  économie  de  travail,  de  force  employée 
-et  de  matière  première,  tout  en  ayant  l'avantage  d'obtenir  sans 
aucun  danger  des  résultats  plus  satisfaisants. 

L'appareil  se  compose  essentiellement^  d'un  récipient 
cylindrique  muni  d'une  fermeture  hermétique  livrant  passage 
h  l'électrode  négative  et  à  Torilice  d'un  entonnoir  pour  l'intro- 
duction dans  le  four  des  matières  à  traiter.  La  partie  inférieure 
du  cylindre  est  formée  par  l'électrode  positive  en  charbon.  Une 
roue  de  manœuvre  fixée  sur  une  tige  filetée  qui  soutient  l'élec- 
trode négative  permet  d'amener  cette  dernière  à  la  position 
convenable  en  la  déplaçant  dans  le  sens  vertical. 

L'intensité  du  courant  est  indéterminée  et  dépend  seulement 
<le  la  capacité  de  l'appareil  et  de  l'agencement  des  électrodes. 
«Généralement,  on  concentre  l'acide  phosphorique  à  60°  ou  70°  B.  ; 
on  le  mélange  avec  le  1/4  ou  le  1/5  environ  de  son  poids  de 

1.  V Électricien,  !•»  décembre  1900. 
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poudre  de  charbon  grossière,  et  le  tout  est  introduit  à  chaud 
dans  le  four.  La  tension  qui  convient  le  mieux  est  celle  de 
420  volts,  avec  un  courant  de  80  à  450  ampères.  Dès  que  la 
plus  grande  partie  de  Tacide  phosphorique  est  décomposée, 
on  interrompt  pour  un  instant  le  courant  et  Ton  introduit  dans 
le  four  une  nouvelle  quantité  du  mélange  k  décomposer.  La 
préparation  dure  ainsi  indéfiniment,  tous  les  produits  dégagés 
pendant  la  réaction  étant  volatils,  et  il  n'y  a  pas  d'évacuation 
de  résidus  ni  nettoyage  fréquent  à  opérer. 

Sulfure  de  carbone.  —  Four  électrique  Taylor. —  La  fabri- 
cation du  sulfure  de  carbone  par  le  procédé  des  cornues  pos- 
sède des  inconvénients  qui  jusqu*ici  n'ont  pu  être  supprimés; 
en  eiïet  ces  cornues,  à  cause  de  leur  grand  nombre,  exigent 
une  surveillance  constante  et  très  minutieuse  :  la  chaleur  est, 
de  plus,  très  mal  utilisée,  les  cornues  sont  de  peu  de  durée,  et 
l'espace  libre  est  chaud  et  malsain  par  suite  des  gaz  qui  y 
séjournent.  En  employant  par  la  fabrication  de  ce  composé 
un  four  électrique  tel  que  celui  qui  est  représenté  par  les 
ligures  495  et  196  et  qui  est  dû  à  M.  Taylor»,  on  évite  tous  ces 
inconvénients.  La  sulfure  de  carbone  s'obtient  en  faisant  agir 
des  vapeurs  de  soufre  sur  du  charbon  porté  à  une  température 
suffisante,  et  la  réaction  se  produit  suivant  l'équation  : 

C  +  2S  =  CS«. 

Le  rôle  du  four  électrique  ne  consiste  donc  qu'à  réduire  le 
soufre  en  vapeurs  et  à  maintenir  le  charbon  à  une  tempéra- 
ture donnée;  la  difficulté  qui  se  présente  alors  réside  dans  la 
nature  des  électrodes  servant  à  amener  le  courant  dans  le 
four;  en  effet  ces  électrodes  étant  en  charbon,  elles  sont  aussi 
détruites  par  les  vapeurs  de  soufre;  mais  cette  difficulté  a  été 
vaincue  par  une  construction  particulière  du  four,  qui  assure 
également  une  utilisation  complète  de  la  chaleur. 

1.  L'Éclairage  électrique,  5  mars  1904  (d'après  la  Zeitschnfl  fur  Eleclrockemie  : 
Rapport  de  R.E.  Taylor  à  la  section  X  du  Congrès  international  de  chimie  appli^ 

quée). 
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Le  four  électrique  Taylor  se  compose  de  matériaux  réfrac- 
taires  (désignés  en  hachures  sur  la  figure),  entourés  par  une 
tôle  de  fer  très  épaisse;  dans  la  partie  cylindrique  supérieure, 
qui  a  environ  8'",50  de  hauteur  et  2'",60  de  diamètre,   est 


-Coupe  suiv*-  Cf.  6 


Fio.  195  et  196.  —  Four  Taylor  pour  la  préparation  du  suITure  de  carbone. 


disposée  une  certaine  quanlilé  de  coke  ou  de  charbon  non  con- 
ducteur, à  travers  lequel  la  vapeur  de  soufre  pén6tre  et  se 
transforme  en  sulfure  de  carbone;  le  gaz  ainsi  produit  s'échappe 
par  une  conduite  inclinée  située  h  la  partie  supérieure  du  four. 
La  zone  d'échauiïement  est  située  entre  les  quatre  élec- 
trodes e  constituées  par  du  charbon,  comme  nous  venons  de  le 
•dire  :  afin  de  pouvoir  répartir  uniformément  la  chaleur  et 
selon  les  besoins  de  la  fabrication,  ces  électrodes  peuvent 
occuper  des  dispositions  différentes,  réglables  à  volonté.  Pour 
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les  protéger   de   Tusure  occasionnée  par  Faction  du  soufre, 
quatre  jets  de  très  petits  charbons  conducteurs  tombent  sur 
elles  à  rinlérieur  de  l'espace  inférieur  élargi  ;  les  trous  par 
lesquels  on  injecte  ces  charbons  sont  figurés  en   K.  Le  char- 
bon, après  avoir   pénétré    dans    TappareiU  tombe  entre  les 
électrodes  e  et  sert  en  même  temps  de  résistance  d^échauffe- 
ment;  comme  une  grande  partie  de  ce  charbon  disparaît  dans 
la  réaction  et  se  transforme  en  sulfure  de  carbone,  on  doit  le 
remplacer  de  temps  en  temps;  le  soufre  arrive  dans  le  four 
au  moyen   d'un    entonnoir    S    et    se   répand    dans  un    des 
cylindres  S  entourant  la  partie  inférieure  du  four;   il  passe 
également  par  le  chemin  S'  qui  entoure  la  partie  cylindrique 
supérieure,  empêchant  ainsi  d'une   fagon  complète  le  rayon- 
nement   extérieur  du   four;   ce  chemin  S'  aboutit  sous  le 
réservoir    de   soufre.    L'intensité  du    courant  fournissant  la 
quantité  de  chaleur  nécessaire  se  règle  automatiquement  :  en 
effet,  si  la  masse  de  soufre  fondu  est  à  une  température  trop 
élevée,  sa  hauteur  croît  et  elle  recouvre  alors  une  grande  par- 
tie des  électrodes  en  charbon,  et  comme  elle  ne  conduit  pas  le 
courant,  l'intensité  decelui-ci  diminue  ainsi  que  la  température. 

On  a  modifié  dernièrement  ce  four  électrique  en  supprimant 
les  électrodes  e  et  en  amenant  le  courant  au  mélange  par  les 
quatre  jets  de  petits  charbons  conducteurs;  de  plus  on  a  muni 
la  partie  inférieure  de  l'appareil  d'un  orifice  destiné  à  l'écou- 
lement des  scories  à  Tétat  liquide. 

Le  four  Taylor  fonctionne  continuellement  depuis  trois  ans 
et  consomme  environ  4.000  ampères  sous 50  volts;  il  produit 
50.000  kilogrammes  de  sulfure  de  carbone  par  mois  et  peut 
même  en  fournir  une  plus  grande  quantité.  L'installation  de 
Penn  Yan  tire  son  énergie  de  turbines  actionnant  deux  ma- 
chines de  300  kilowatts. 

Le  sulfure  de  carbone  est  un  liquide  incolore  quand  il  est 
très  pur,  très  mobile  et  d'une  odeur  assez  agréable  lorsqu'il 
n'est  pas  souillé  par  des  impuretés.  11  entre  en  ébullition  h  la 
température  de46%2,  et  sa  densité  à  l'état  liquidecst  de  1,293. 
MM.  Wroblewski  et  Olzewski  l'ont  solidifié  à  — 116^  Il  dissout 
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une  grande  quantité  de  soufre,  principalement  lorsqu'il  est 
chaufTé  ;  Tiode  et  le  phosphore  se  dissolvent  de  même  dans 
ce  composé,  et  ces  trois  corps  peuvent  ensuite  très  bien  cristal- 
liser par  Tévaporalion  lente  du  liquide.  Le  sulfure  de  carbone 
peut  dissoudre  également  le  caoutchouc  et  les  matières  grasses  ; 
il  est  lui-même  solubledans  Teau,  mais  celte  solubilité  diminue 
à  mesure  que  la  température  s'élève. 

Procédé  Bexeres-Torres.  —  Le  procédé  Bexeres-Torres, 
pour  la  fabrication  électrolytique  du  sulfure  de  carbone, 
consiste  à  chauffer  au  four  électrique  un  mélange  composé  de 
charbon  et  d'une  substance  sulfurée,  telle  que  les  pyrites,  le 
plâtre,  les  charrées  de  soude  ;  il  se  forme  du  sulfure  de  carbone 
que  l'on  recueille  ensuite  par  distillation. 

Usages  du  sulfure  de  carbone.  —  Le  sulfure  de  carbone  sert 
à  de  nombreux  usages  dans  l'industrie  ;  on  l'utilise  pour 
retirer  le  suint  des  laines  et  les  corps  gras  contenus  dans  le 
résidu  de  la  fonte  des  suifs  et  les  huiles,  ainsi  que  toutes  les 
matières  graisseuses  contenues  dans  les  chiffons  qui  ont  servi 
au  nettoyage  des  machines.  On  s'en  sert  également  pour 
donner  de  la  flexibilité  au  caoutchouc  et  transformer  le  pro- 
duit dur  en  caoutchouc  vulcanisé;  en  effet  le  caoutchouc  ordi- 
naire, qui  est  assez  flexible  à  la  température  ordinaire,  devient 
dur  et  cassant  lorsque  celle-ci  diminue  ;  en  le  trempant 
dans  du  sulfure  de  carbone  contenant, du  soufre  et  une  faible 
quantité  de  chlorure  de  soufre  dissous,  il  reste  flexible  aux 
plus  basses  températures. 

Le  sulfure  de  carbone  est  d'une  grande  utilité  pour  combattre 
le  phylloxéra  de  la  vigne;  il  est  employé  seul  ou  combiné  au 
sulfure  de  potassium,  formant  ainsi  du  sulfocarbonate  de  por 
tassium,  de  formule  CS'^K'^.  Il  sert  également  à  séparer  le 
phosphore  ordinaire  du  phosphore  rouge,  le  phosphore  blanc 
étant  soluble  dans  le  sulfure  de  carbone  et  Tautre  y  étant  inso- 
luble. 

Enfin  on  Tutilise  pour  éteindre  les   feux  de  cheminée  :  en 
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brûlant,  il  dégage  du  gaz  carbonique  et  du  gaz  sulfureux,  qui 
sont  tous  deux,  comme  on  le  sait,  impropres  à  la  com- 
bustion. 

Barsrte.  —  Sa  fabrication  au  four  électrique  ;  procédé  de 
l'usine  de  Foligno.  —  On  a  étudié  beaucoup  de  procédés  con- 
sistant à  préparer  industrii^Ilement  la  baryte  au  four  élec- 
trique ;  mais  très  peu  sont  entrés  dans  la  voie  de  la  pratique. 
Certains  de  ces  procédés  prennent  pour  point  de  départ  la 
withérile  OM  carbonate  de  baryte,  les  autres,  la  harytine  ou  sul- 
fate de  baryte  ^ 

La  fabrication  de  la  baryte  à  Taide  de  la  withérite  est  des 
plus  simples  :  il  suffit,  en  effet,  de  transformer  ce  carbonate 
en  carbure  de  baryum  et  de  traiter  celui-ci  par  Teau  froide; 
en  se  décomposant,  il  donnera  de  Tacétylène  et  de  la  baryte 
en  solution  dans  Teau  ;  malheureusement,  la  withérite  ne  se 
rencontre  pas  très  abondamment  dans  la  nature;  elle  est, 
par  conséquent,  d'un  prix  trop  élevé  pour  que  son  traitement 
soit  avantageux. 

L*usine  de  Foligno,  en  Italie  (Fabrica  di  Carburi  c  derivati) 
fabrique  au  four  électrique  du  carbure  de  baryum  que  Ton 
décompose  ensuite  par  Teau  en  baryte  et  acétylène;  le  carbo- 
nate qui  lui  sert  de  matière  première  n'est  pas  la  withérite, 
mais  le  carbonate  de  baryte  qui  se  forme  lorsqu'on  traite  les 
mélasses  par  la  baryte  et  Tacide  carbonique. 

Pour  fabriquer  cette  baryte,  on  mélange  les  résidus  de  la 
défécation  des  mélasses  avec  du  charbon  dans  des  proportions 
déterminées,  et  Ton  introduit  le  tout  dans  des  fours  électriques 
à  fond  mobile;  la  matière,  qui  a  été  partiellement  desséchée 
avant  le  mélange,  finit  par  perdre  toute  son  humidité  en  tra- 
versant les  conduites  d'alimentation  des  fours. 

Dans  chaque  four,  se  trouve  un  tube  à  peu  près  vertical,  par 
lequel  on  introduit  les  matières  premières  ;  concentriquement 
et  extérieurement  à  ce  tube  s'en  trouve  un  second,  d'un  dia- 

1.  Vlnduêtrie  Électro-Chimique,  V  année,  n«  7,  p.  41,  juillet  1903. 
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mètre  beaucoup  plus  grand.  Celle  disposilion  a  pour  but  de 
permettre  à  Toxyde  de  carbone  dégagé  pendant  la  réaction 
de  s'échapper  en  brûlant,  grâce  à  des  ouvertures  ménagées 
dans  le  gros  tube. 

D'après  M.  Beckcr,  les  inconvénienls  de  ce  procédé  de  fabri- 
cation seraient  les  suivants  :  lout  d'abord  la  grande  quantité 
d'eau  que  contiennent  les  écumes  de  défécation  des  mélasses 
et  qu'il  faut  évaporer  occasionne  une  dépense  de  chaleur  inu- 
tile; ensuile  la  nécessité  d'ôtre  installé  le  plus  près  possible 
des  sucreries  auxquelles  on  vend  la  baryle,  à  cause  des  frais 
de  transport  des  écumes  à  traiter,  limite  l'extension  de  ce 
procédé. 

Le  gaz  acétylène  qui  est  produit  h  l'usine  de  Foligno,  en 
traitanl  le  carbure  de  baryum  par  l'eau,  est  utilisé  pour  la 
fabrication  du  noir  de  fumée.  Ce  procédé  de  fabrication  de  la 
baryle  au  four  électrique  a  été  breveté  par  MM.  Giorgio  Levi, 
Felice  Garelli  el  la  «  Societa  Italiana  di  Forni  Elettrici». 

Fabiication  de  la  barjrte  au  four  électrique  par  le  pro- 
cédé Bradley  et  Jacobs.  —  Ce  procédé  consiste  à  partir  du . 
sulfate  de  baryle  et  à  chauffer  celui-ci  au  four  électrique  en 
présence  d'une  quantilé  donnée  de  charbon*;  il  faut  que  la 
quantité  de  charbon  employée  soit  sufiisanle  pour  ne  trans- 
former qu'une  partie  seulement  du  sulfate  en  sulfure  : 

SO«Ba  +  4C=BaS  +  4CO. 

Le  sulfure  de  baryum  qui  s'est  ainsi  formé  réagit  sur  le 
sulfate  reslé  libre  et  transforme  celui-ci  en  baryte  avec  déga- 
gement de  gaz  sulfureux  suivant  la  réaction  : 

3S0«Ba  +  Bas  =  4BaO  +  4S0«. 

Ces  deux  équations  peuvent  se  réunir  en  une  seule,  et  l'on  a 
alors  l'égalité  : 

SO»Ba  -{-€=2  BaO  +  S0«  +  CO. 

1.  Vlndutlrie  Électro-chimique,  p.  19  (1889). 
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Avec  ce  procédé,  on  peut  obtenir  un  mélange  contenant 
60  0/0  de  baryte  et  environ  40  0/0  de  sulfure  de  baryum  ;  la 
quantité  de  sulfate  non  décomposé  est  inférieure  à  i  0/0. 
L'usine  de  la  «  United  Baryum  Company  »,  située  aux  États- 
Unis,  fabrique  environ  1.200  kilogrammes  de  baryte  par  jour 
au  moyen  de  ce  procédé  et  se  compose  de  3  fours  absorbant 
chacun  2.400  ampères  sous  120  volts.  Dans  ces  fours,  qui  sont 
recouverts  intérieurement  de  blocs  de  carbone,  descendent  les. 
électrodes  qui  sont  placées  verticalement  et  qui  peuvent  èlre 
abaissées  ou  relevées  au  moyen  de  petits  moteurs  électriques. 
Chaque  électrode  passe  dans  une  ouverture  carrée  aménagée 
dans  le  couvercle  du  four  formé  par  une  espèce  de  grille  en 
tuyaux  de  fer  dans  lesquels  circulent  de  Teau  froide  et  qui  sont 
enfermés  dans  une  substance  isolante. 

Les  fours  électriques  sont  alimentés  très  lentement,  car 
si  le  travail  s'effectue  trop  précipitamment,  il  se  produit  un 
dégament  de  gaz  tumultueux.  On  procède  à  la  coulée  de  la 
matière  lorsque  Vopération  est  terminée,  et  on  recueille  la 
baryte  sous  forme  de  blocs  ayant  environ  90  centimètres  de 
largeur  sur  l'",20  de  longueur  avec  une  épaisseur  de  7  à  8  cen- 
timètres; exprès  refroidissement,  on  concasse  ces  blocs  et  on 
les  traite  piar  de  Teau  chaude,  de  manière  à  obtenir  une  solu* 
tion  que  Ton  abandonne  ensuite  à  elle-même  dans  des  cuves 
de  cristallisation  où  Thydrate  de  baryte  BaO^H^  +  SH^O  se 
sépare  en  cristaux.  Aussitôt  après,  on  lave  ces  cristaux  à  Teau 
froide,  on  les  passe  dans  des  essoreuses  et  on  les  emballe. 

La  solution  qui  contient  encore  le  sulfuire  de  baryum  sert  à  la 
fabrication  des  sels  de  baryte,  principalement  du  carbonate  de 
baryte  et  du  sulfure,  qui  sont  deux  produits  fort  employés  dans- 
Tindustrie.  A  l'usine  de  la  United  Baryum  Company,  on  a 
cherché  à  utiliser  Tacide  sulfureux  produit  pendant  la  réaction 
pour  fabriquer  de  lacide  sulfurique,  et  des  essais  ont  été  tentés 
dans  ce  but  :  une  tonne  de  baryte  produit  en  effet  une  quan-- 
tité  de  gaz  sulfureux  suffisante  pour  faire  une  demi-tonne 
d  acide  sulfurique  à  50  0/0  ;  cette  utilisation  de  l'acide  sulfu- 
reux diminuerait  ainsi  le  prix  de  revient  de  la  baryte. 
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Cyanate  de  calcium.  —  Si  ce  corps  pouvait  ôtre  obtenu  à 
un  prix  relativement  peu  ëlevc^,  il  présenterait  un  grand  intérêt^ 
car  il  pourrait  remplir  le  môme  rôle  que  le  nitrate  de  calcium 
dans  la  composition  des  engrais. 

On  prépare  le  cyanate  de  calcium  au  four  électrique  en 
chaufTant  un  mélange  de  carbonate  de  chaux  et  de  charbon^ 
d'abord  àl.500'*,  puis  à  2.500*  dans  un  courant  d'azole  pur» 
Le  produit,  soumis  ensuite  à  Faction  de  Tair,  absorbe  son  oxy- 
gène, tandis  que  Ta/ole  restant  est  dirigé  dans  le  four  élec- 
trique. 

Arsenic.  —  Le  procédé  Weslmann  consiste  à  chauffer  les 
minerais  d'arsenic,  tels  que  le  mispickel  ou  autres  minerais 
pyriteux  arseniqueux,  qui  contiennent  le  métalloïde  à  Tétat 
de  sulfo-arséniure  de  fer  FeS^  +  FeAs',  dans  un  four  élec- 
trique à  distillations  de  manière  à  obtenir  des  produits  conte- 
nant finalement  45  0/0  environ  d*arsenic. 

A  Tabri  de  Toxygène  de  Tair  et  sous  l'action  de  la  haute 
température  de  l'arc  électrique,  l'arsenic  distille  et  se  con- 
dense sous  forme  de  poudre,  tandis  qu'il  reste  dans  l'appareil 
du  sulfure  de  fer  FeS*.  Les  métaux  précieux  qui  se  trouvent 
dans  le  minerai,  tels  que  Tor  et  l'argent,  se  concentrent  dans 
la  motte  qui  reste  dans  le  four.  Le  four  employé  est  du  type 
à  résistance;  le  courant  alternatif  qui  est  amené  à  l'appareil 
par  deux  électrodes  échauffe  la  matière,  la  fond,  tandis  qu'un 
courant  d'azote  passant  dans  le  four  facilite  la  condensation 
de  l'arsenic. 

Deux  condenseurs  sont  disposés  l'un  en  avant,  l'autre  en 
arrière  du  four;  au  moyen  d'une  valve  de  renversement,  on 
peut  faire  passer  l'azote  d'abord  dans  un  sens,  puis  dans 
l'autre  ;  l'azote  est  ainsi  toujours  suffisamment  échauffé  par 
suite  de  son  passage  dans  le  premier  condenseur.  On  sort  le 
métal  pulvérulent  de  ces  deux  condenseurs,  tandis  que  la 
matte  métallique  est  évacuée  du  four  par  un  trou  de  coulée 

1.  Journal  (V Electro-Chimie,  décembre  1901. 
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disposé  à  cet  effet.  Un  certain  nombre  d'essais  effectués  au 
moyen  d'un  four  de  petites  dimensions  ont  montré  qu'on  pou- 
vait traiter  par  heure  environ  2.000  livres  par  1.140  kilowatt- 
heures. 

Application  de  l'arc  électrique  à  la  fabrication  des 
nitrates.  —  Il  existe  un  procédé  récent  de  fabrication  des 
nitrates  au  moyen  de  l'azote  de  l'air  qui  permet  d'entrevoir 
les  plus  vastes  espérances.  On  sait  depuis  longtemps  que  si 
Ton  fait  passer  dans  l'air  une  série  de  décharges  électriques 
d'une  puissance  suffisante,  on  peut  faire  brûler  ensemble  les 
deux  éléments  constituant  cet  air,  c'est-à-dire  l'oxygène  et 
l'azote.  Cette  simple  expérience  a  pris  une  extension  considé- 
rable, et  des  essais  ont  été  entrepris  industriellement  en  1903, 
à  Niagara  Falls  pour  la  construction  d'appareils  très  ingénieux  ; 
l'air  est  brûlé  par  une  série  d'arcs  très  petits  fonctionnant  à 
un  haut  voltage  et  à  une  très  faible  intensité  ;  le  voltage  peut 
en  effet  atteindre  10.000  volts  en  courant  continu  et  l'intensité 
ne  pas  dépasser  0,75  ampère;  la  puissance  est  ainsi  de 
10  chevaux  environ.  Les  arcs  sont  produits  entre  deux  séries 
de  pointes  de  plaline  dont  l'une  est  placée  sur  la  paroi  inté- 
rieure d'un  cylindre  vertical  et  l'autre  sur  un  second  cylindre 
de  faible  diamètre  placé  dans  l'axe  du  premier  et  auquel  on 
imprime  un  mouvement  de  rotation  plus  ou  moins  rapide. 

L'air,  après  avoir  traversé  ces  arcs,  est  entraîné  dans  une 
tour  contenant  de  la  soude  cantique,  NaOH  ;  les  oxydes  d'azote 
qui  ont  pris  naissance  par  l'action  des  arcs  sont  absorbés  par 
la  soude  et  forment  un  mélange  de  nitrate  et  de  nitrite  de 
sodium.  L'installation  de  Niagara  Falls  peut  produire  environ 
10.000  kilogrammes  de  nitrate  par  an. 

Le  nitrate  ainsi  obtenu  serait,  par  la  facilité  qu'il  a  de  rendre 
assimilable  aux  plantes  l'azote  qu'il  contient,  bien  plus  avan- 
tageux que  le  nitrate  de  sodium  naturel  et  que  le  sulfate 
d'ammoniaque,  que  Ton  obtient  par  la  distillation  des  matières 
combustibles,  qui  sont  d'un  prix  beaucoup  plus  élevé. 


CHAPITRE  XFV 

APPLICATION  DE  L'ARC  VOLTAIQUE 

AU  CHAUFFAGE  INDUSTRIEL  ET  AU  TRAVAIL 

DES  MÉTAUX.  —  SOUDURE  ÉLECTRIQUE 


Chaudière  électrique  OugrimofT.  — Appareil  Neeiy  pour  la  vaporisation  de 
Teau  par  Tare  électrique.  —  Calorifère  à  arc.  r—  Soudure  électrique.  — 
Procédés  Elihu  Thomson.  —  Procédé  de  Bénardos.  —  Procédé  Lagrange 
et  Hoho.  —  Procédé  Hurton.  —  Chalumeau  à  arc  Zerener.  —Chalumeau 
électro-magnétique  à  arc  tournant.  —  Emploi  de  lare  électrique 
comme  instrument  tranchant.  —  Soudure  électrique  des  rails.  —  Avan- 
tages pratiques  et  économiques  de  la  soudure  électrique. 

Chaudière  électrique  OugrimofiF.  —  M.  Ougrimoff,  pro- 
fesseur à  rÉcole  impériale  Polytechnique  de  Moscou,  a  ima- 
giné un  appareil  auquel  il  a  donné  le  nom  de  calorifacteur 
électrique^  et  qui  est  une  véritable  chaudière  à  vapeur  dans 
laquelle  on  utilise,  au  lieu  de  combustible,  l'arc  électrique  pour 
produire  la  chaleur  nécessaire  à  la  vaporisation  de  Teau. 

Celte  chaudière,  quiest  d'une  grande  simplicité,  constitue  une 
invention  des  plus  remarquables,  car  les  applications  qu'elle 
peut  recevoir  sont  multiples,  principalement  dans  les  usines 
situées  dans  le  voisinage  des  chutes  d'eau,  pour  lesquelles  le 
prix  de  Ténergie  électrique  est  très  peu  élevé,  et  qui  se  multi- 
plient de  jour  en  jour.  On  comprend,  en  effet,  facilement 
qu'ime  usine  quelconque  de  produits  chimiques,  utilisant 
Ténergie  électrique  pour  actionner  ses  machines,  ait  besoin 
d'installer  des  chaudières  à  vapeur  pour  des  besoins  multiples 
de  chauffage. 

Le  principe  sur  lequel  repose  le  mécanisme  de  la  chaudière 
Ougrimoff  consiste  dans  la  transformation  de  Ténergie  élec- 
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trique  en  énergie  thermique,  au  moyen  d'un  puissant  arc 
voltaïque  se  produisant  dans  un  tube-chauffeur.  La  figure  197 
représente  la  vue  d'ensemble  de  Tappareil;  celui-ci  possède, 


Fio.  197.  —  Chaudière  électrique  Ougrimoff. 

-comme  toutes  les  chaudières,  un  niveau  d'eau,  un  manomètre, 
un  robinet  d'alimentation  et  un  robinet  de  vapeur;  cette 
chaudière  peut  être  de  dimensions  relativement  petites, 
étant  donné  que  le  foyer,  les  tubes  de  fumée,  etc.,  sont  rem- 
placés par  un  tube  central  ^ 

i.  L'Électricité  à  l'Exposition  de  i900,  par  MM.  Montpellier,  Baiaville  et  Brochet* 
-Ch,  Dunod,  éditeur. 
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La  figure  198,  qui  est  une  coupe  de  Tappareil,  nous 
montre  que  la  chaudière  est  placée  verticalement  et  qu'elle  pos- 
sède la  forme  cylindrique  ;  elle  est  munie  en  son  milieu  d'un 
tube  de  fonte  complètement  clos  à  l'intérieur  duquel  se  pro-> 
duit  l'arc  voltaïque  entre  une  électrode  de  charbon  B  et  du 
graphite  en  poudre  tapissant  le  fond  de  la  cuvette  en  fonte  C, 
qui  ferme  la  partie  inférieure  du  tube  chauffeur.  Cet  arc  se 
trouve,  par  conséquent,  en  vase  clos,  et  l'air  ne  peut  pas 
pénétrer  dans  le  tube  pendant  le  fonctionnement  de  la  chau- 
dière ;  cet  arc  fonctionne  sous  une  tension  variant  de  60  à 
100  volts. 

A  sa  partie  supérieure,  le  tube  est  fermé  par  un  solide  cou- 
vercle A  traversé  par  une  longue  vis  qui  permet  de  régler  le 
fonctionnement  de  l'arc;  naturellement  cette  vis  est  soigneuse- 
ment isolée  de  la  masse  de  la  chaudière  par  une  garniture  spé- 
ciale. L'idée  très  ingénieuse  d'employer  du  graphite  pulvérisé 
pour  constituer  la  seconde  électrode  présente  le  double  avan- 
tage de  protéger  la  partie  métallique  du  tube  central  contre  la 
température  très  élevée  de  l'arc  et  de  servir  de  rhéostat  de  dé- 
marrage lorsque  l'on  veut  mettre  en  marche  l'appareil.  En 
«ffet,  il  est  facile  de  remarquer  que  la  résistance  que  présente 
cette  poudre  lorsqu'elle  est  froide,  est  suffisamment  grande 
pour  qu'il  ne  puisse  pas  se  produire  de  court-circuit  au  moment 
où  l'on  met  l'électrode  B  en  contact  avec  elle  pour  l'amorce- 
ment  de  l'arc;  sa  résistance  diminue  ensuite  au  fur  et  à  mesure 
que  la  température  s'élève. 

Pour  obtenir  un  bon  fonctionnement  de  l'appareil,  il  est  abso- 
lument nécessaire  de  relier  la  masse  de  la  chaudière  au  pôle 
négatif  de  la  source  d'énergie  électrique  et  le  porte-charbon 
au  pôle  positif,  et  cela  afin  que  la  garniture  de  poudre  de  gra- 
phite ait  toujours  une  épaisseur  suffisante  pour  protéger  la  paroi 
métallique  et  présenter  une  résistance  toujours  à  peu  près  la 
même  au  moment  du  démarrage.  En  effet,  par  suite  du  fonc- 
tionnement de  l'arc,  il  se  dépose  à  chaque  instant  dans  la  cu- 
vette C  une  certaine  quantité  de  charbon-graphite  pulvérulent 
provenant  de  l'électrode  B;  avec  un  arc  de  60  ampères  sous 
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70  volts,  il  se  produit  un  dépôt  de  2  grammes  par  heure  envi- 
ron, quantité  qui  est  plus   que  suffisante  pour  compenser  les 


rf=fi 


FiG.  198.  —  Coupe  verticale  de  la  chaudière  électrique  OugrimofT. 


pertes  dues  à  la  combustion  dans  Tare  du  graphite  constituant 
l'électrode  négative. 

Le  réglage  de  Tare  pendant  la  marche  peut  s'effectuer  à  la 
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mam  ou  au  moyon  d'un  dispositif  automatique;  dans  le  cou- 
vercle se  trouve  une  petite  soupape  en  substance  isolante  qui 
a  pour  but  de  laisser  dégager  dans  Tatmosphëre  les  gaz  conte- 
nus dans  le  tube  chauffeur,  qui  se  dilatent  au  moment  de  la 
mise  en  marche  ;  cette  soupape  est  disposée  de  façon  à  éviter 
toute  rentrée  d'air  dans  Tappareil.  Le  rendement  de  cet  appa- 
reil atteint  93  0/0. 

Afin  de  mieux  montrer  les  avantages  que  présente  la  chau- 
dière électrique  sur  la  chaudière  ordinaire  à  vapeur,  considé* 
rons  un  appareil  de  ce  genre  devant  porter  à  Tébullition  une 
certaine  quantité  d'eau,  en  le  supposant  placé  dans  une  partie 
de  Tusine  assez  éloignée  des  chaudières  à  vapeur  ordinaires 
qui  assurent  le  service  du  chauffage.  Soit  0,60  le  rendement 
de  l'appareil,  0,92  celui  de  la  conduite  de  vapeur  et  0,65  celui 
de  la  chaudière  à  vapeur;  le  rendement  total  au  point  d'utili- 
sation est  par  suite  de  0,35:  comme  1  kilogramme  de  charbon 
donne  dans  l'appareil  d'utilisation  (4.500  X  0,35)  ou  1 .575  ca- 
lories, chaque  calorie  consommée  dans  cet  appareil  d'utilisa- 
tion coûtera  0  fr.  26  si  l'on  admet  que  le  charbon  employé  vaut 
42  francs  la  tonne. 

Si  maintenant  on  suppose  que  l'énergie  électrique  coûte 
1,5  centimes  le  kiloviratt-heure  (en  utilisant  une  force  motrice 
hydraulique),  sachant  que  1  kilowatt-heure  vaut  0,24  X  3,600 
ou  864  calories,  le  prix  de  la  calorie  sera  de  0  fr.  17  pour  la 
chaudière  électrique  si  le  rendement  est  de  98  0/0.  On  voit 
donc  que  la  chaudière  Ougrimoff  permet  de  réaliser  une  éco- 
nomie de  33  0/0.  Cet  appareil  constitue  donc  une  nouvelle 
application  industrielle  du  chauffage  par  l'électricité  qui  peut 
prendre  un  grand  développement  par  suite  de  l'économie  qu'elle 
fournit  en  permettant  de  produire  rapidement  de  la  vapeur 
d'eau. 

Appareil  Neely  pour  la  vaporisation  de  l'eau  par  Tare 
électrique.  —  M.  Thomas  W.  Neely  a  récemment  imaginé 
un  procédé  permettant  d'obtenir  facilement  de  la  vapeur 
au  moyen  de  l'arc  et  qui  présente  certaines  différences  avec 

31 
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le  procédé  Ougrimoff*.  La  chaleur  nécessaire  pour  vaporiser 
Teau  est  produite  par  un  arc  placé  à  Tintérieur  de  la  chau- 
dière. Un  point  important  à  signaler  est  Tinlroduction  d'une 
vapeur  hydrocarbonée  au  centre  de  Tare;  cette  vapeur  se  com- 
bine à  l'oxygène  mis  en  liberté  par  Télectrolyse  de  l'eau,  et  la 


FiG.  199.  —  Chaudière  électrique  Neely. 


combustion  qui  en  résulte  fournit  une  nouvelle  quantité  de 
chaleur  au  liquide  à  échauffer.  Les  essais  du  dispositif  imaginé 
par  M.  Neely  {fig.  199)  ont  abouti,  paraît-il,  aux  résultats  les 
plus  satisfaisants. 

Calorifère  à  arc.  —  L'Allgemeine  Elektricitâts  Gesellschaft 
construit  des  calorifères  transportables  à  arcs  électriques,  dans 
lesquels  ces  derniers,  au  nombre  de  deux,  sont  montés  en  série,  et 
leurs  rhéostats  disposés  de  telle  façon  qu'ils  puissent  récupérer 
sous  forme  de  chaleur  l'énergie  électrique  qu'ils  consomment. 
L'arc  est  produit  [fig.  200)  entre  un  charbon  et  une  tige  de  cuivre 
placée  dans  l'enveloppe  de  la  lampe  et  reliée  métalliqucment  à 
une  plaque  de  chauffage  qui  contribue  à  répartir  la  chaleur 
produite.  On  emploie  des  charbons  ayant  30  centimètres  de 
longueur  et  1*'",3  de  diamètre. 

Les  arcs  sont  enfermés  dans  une  enveloppe  étanche  de  ma- 
nière à  se  trouver  dans  une  atmosphère  très  peu  oxydante  afin 

1.  V Électricien,  2C  novembre  1904. 
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de  réduire  le  plus  possible  l'usure  des  charbons  et  de  la  tige  de 
cuivre.  Lorsqu'on  veut  remplacer  les  charbons,  il  suffit  d'en- 
lever le  couvercle  et,  le  mécanisme  se  trouvant  dégagé,  on  peut 
facilement  opérer  ce  remplacement.  On  peut  également  rem- 
placer la  tige  de  cuivre,  mais  son  usure  est  si  faible  qu'elle 
peut  durer  presque  six  mois  en  service  continu* 


Fio.  200.  —  Calorifère  Iransportable  avec  arcs  électriques  de  rAUgemeine 
Elektricitâts  Gesellschaft. 

La  même  Société  construit  des  fers  à  souder  à  arc,  pouvant 
fonctionner  soit  avec  le  courant  continu,  soit  avec  le  courant 
alternatif  (/î^.  201).  Les  fers  à  souder  à  courant  continu  néces- 
sitent l'emploi  d'un  rhéostat  spécial  etceuxà  courant  alternatif 
d'une  bobine  de  réaction;  on  construit  également  des  machines 
à  marquer  au  feu,  des  fers  à  repasser  de  différents  modèles, 
chauffés  par  l'arc  électrique. 


Soudure  électrique.  —  Historique.  —  Définitions.  — 
L'idée  de  la  soudure  électrique  est  moins  récente  qu'on  le  pense 
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généralement.  Déjà,  en  1867,  Wilde  portait  au  rouge  blanc 
des  iils  de  cuivre  de  5  à  6  millimètres  de  diamètre  ;  mais  ses 
recherches  sur  la  soudure  demeurèrent  sans  résultat^  Plus 
tard,  en  1881,  Siemens  soudait  facilement  des  fils  de  fer  ayant 
3  millimètres  de  diamètre,  en  employant  un  courant  de60am> 
pères.  En  1887^  Joule  indiqua,  dans  son  mémoire  sur  la  fusion 
des  métaux  par  Télectricité,  les  principales  conditions  de  la 
soudure  électrique;  néanmoins  c'est  à  Elibu  Thomson  que  Ton 
doit  les  premiers  essais  industriels  de  soudure  électrique. 


FiG.  201.  —  Fer  à  souder  k  arc  de  rAUgemeine  Eiektricit&ts  GeselIscbaR. 

D'autres  procédés,  très  ingénieux  également,  ont  été  mis  en 
pratique  etsont  appliqués  aujourd'hui  sur  une  grande  échelle; 
nous  les  décrirons  successivement. 

Si  Ton  met  deux  barres  ou  tiges  de  métal,  dont  les  extré- 
mités se  touchent,  en  communication  avec  les  pôles  d  une 
source  d'énergie  électrique  pouvant  fournir  une  très  grande 
intensité,  la  résistance  énorme  qu'offrent  les  rugosités  et 
l'oxydation  légère  des  surfaces  de  contact  déterminent  pen- 
dant le  passage  du  courant  une  élévation  de  température.  Dès 
que  la  température  de  soudage  est  atteinte,  les  barres  sont 
rapidement  pressées  l'une  contre  l'autre,  et  il  ne  reste  plus  alors 
qu'à  laisser  refroidir  la  soudure.  C'est  sur  ce  principe  qu'est 
basé  le  premier  procédé  que  nous  allons  décrire. 

Premiers  essais  de  soudure  électrique  d'ElihuThomson. 

—  Généralement,  les  soudures  de  deux  métaux  homogènes  ou 

1.  Dacremont,  Traité  (VÊlectricilé  (t.  11),  Diinod,  éditeur. 
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hétérogènes  sont  caractérisées  par  une  augmentation  de  dimen- 
sions au  point  de  jonction  et  un  manque  de  symétrie  qui  pré- 
sentent certains  inconvénients  pratiques.  Le  professeur  Elihu 
Thomson  a  résolu  le  premier  le  problème  de  la  soudure  élec- 
trique, en  créant  un  ensemble  de  dispositions  qui  permettent 


FiG.  202.  —  Appareil  pour  la  soudure  électrique  (système  E.  Thomson). 


de  réaliser  des  soudures  autogènes  et  particulièrement  de  réu- 
nir deux  fils  bout  à  bout  sansqueTon  puisse  s'apercevoir  ulté- 
rieurement de  l'opération. 

En  principe,  sa  première  méthode  consistait  à  rapprocher 
les  parties  à  réunir  et  à  opérer  la  fusion  nécessaire  à  la  soudure 
par  le  passage  d'un  courant  de  grande  intensité ^  Voici  com- 
ment l'idée  était  réalisée  en  pratique  :  Une  machine  à  courants 
alternatifs  est  reliée,  par  l'intermédiaire  d'un  rhéostat  à  résis- 
tance variable  et  d'un  interrupteur,  à  une  bobine  de  fil  fin 
roulée  sur  une  partie  d'un  anneau  en  fer  doux,  où  elle  forme 
le  circuit  primaire  ou  inducteur  du  transformateur.  Le  circuit 
secondaire  ou  induit  se  compose  de  quelques  tours  seulement 

1.  LÉleclricien^  18  septembre  1886. 
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d'un  gros  conducteur,  dont  la  résistance  est  par  suite  très  faible  ; 
les  extrémités  des  fils  de  ce  circuit  secondaire  sont  réunies  à 
une  paire  de  pièces  massives,  formées  d'un  métal  bon  conduc- 
teur, portant  différents  appareils  permettant  de  mettre  rapide- 
ment en  place  les  fils  à  souder.  Les  fils  étant  amenés  en  contact 
par  une  douce  pression,  on  fait  passer  le  courant  ;  les  extrémités 
des  fils  fondent  et,  pressés  Tun  contre  l'autre,  forment  un  joint 
soudé  parfait  dont  la  composition  est  absolument  homogène 
avec  le  reste  ;  la  partie  ainsi  soudée  peut  être  pliée,  roulée, 
étirée  et  martelée  sans  se  rompre.  Cette  méthode  permet  de 
souder  aisément  le  cuivre,  le  laiton,  le  fer,  Tétain,  le  maille- 
chort,  de  même  qu'on  peut  également  souder  le  maillechort 
avec  l'acier  ou  avec  le  fer,  le  laiton  avec  le  fer,  etc.  Il  faut 
naturellement  que  les  métaux  soient  très  propres  pour  assu- 
rer un  bon  contact;  les  avantages  que  présente  cette  méthode 
sont  évidents,  car  elle  rend  en  particulier  faciles  et  simples 
certaines  opérations  qui  étaient  autrefois  difficiles  ou  même 
impossibles. 

Perfectionnements  apportés  à  ce  procédé.  —  Après  avoir 
été  l'objet  de  nouvelles  expériences,  le  procédé  E.  Thomson  a 
été  rapidement  appliqué  dans  Tusine  de  la  Thomson-Houston 
Company,  dans  laquelle  toutes  les  soudures  entre  fils  de 
cuivre  et  de  fer  sont  faites  électriquement;  la  méthode  a  été 
appliquée  à  la  soudure  des  tubes  de  fer,  laiton,  cuivre  et  plomb, 
aux  lames  de  scies  sans  fin,  aux  cercles  de  tonneaux,  aux 
chaînes  de  fer  et  d'acier,  à  l'allongement  ou  au  raccourcisse- 
ment des  outils;  l'inventeur  réclame,  en  faveur  du  procédé, 
une  économie  de  temps  et  d'argent. 

Les  courants  très  intenses  exigés  par  la  soudure  sont  obtenus 
à  l'aide  d'accumulateurs  ou  de  transformateurs;  c'est  à  ces 
derniers  que  l'on  donne  la  préférence,  eu  égard  aux  facilités 
de  réglage  qu'offre  la  machine  génératrice,  en  agissant  sim- 
plement sur  le  circuit  d'excitation.  Une  machine  de  20  chevaux 
à  1.800  tours  par  minute  produit  un  courant  de  20  ampères  et 
600  volts  que  le  transformateur  réduit  à  1  volt  et  12.000  ampères. 


APPLICATIONS  DE  L'ARC  VOLTAIQUE  487 

Cette  machine,  utilisée  vers  1887,  n'a  que  5  kilogrammes  de 
cuivre  sur  Tinduit  et  moins  de  2  kilogrammes  sur  les  induc- 
teurs :  elle  peut  fournir  sans  danger  cette  puissance  énorme, 
car  elle  ne  travaille  que  pendant  de  courts  instants  et  d'une 
façon  intermittente  ;  les  transformateurs  que  cette  Société 
employait  à  cette  époque  étaient  de  deux  sortes  :  les  uns,  à 
circuit  magnétique  ouvert,  les  autres  à  circuit  magnétique  fermé. 


^-^r^;^^'^ 


Fio.  203.  —  Appareil  pour  la  soudure  électrique  (système  E.  Thornson). 

Voici  comment  on  opère  :  les  pièces  à  souder  étant  convena- 
blement nettoyées,  on  les  rapproche  et  on  les  fixe  entre  les 
m&choires  MM  disposées  aux  extrémités  du  circuit  induit  de 
grande  intensité  {fig,  202  et  203);  on  met  un  fondant  sur  le 
joint,  du  borax  en  poudre  si  le  point  de  fusion  est  élevé,  ou  du 
chlorure  de  zinc  pour  les  métaux  dont  le  point  de  fusion  est 
bas.  On  a  pu  ainsi  montrer  un  canif  à  la  monture  duquel  on 
avait  soudé  une  nouvelle  lame  pour  remplacer  celle  qui  était 
cassée,  sans  démonter  le  manche  en  écaille,  qui  n'a  nullement 
souffert  de  l'opération. 

Les  procédés  que  Ton  emploie  aujourd'hui  ne  diffèrent  de 
ces  premières  méthodes  que  par  un  outillage  perfectionné  et 
une  mise  en  marche  pratique  et  sûre.  Tandis  que  dans  les  pro- 
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cédés  de  soudure  par  l*arc  proprement  dit  que  nous  étudierons 
plus  loin,  on  utilise  généralement  le  courant  continu,  dans  le 
procédé  Thomson  on  se  sert  uniquement  de  courant' alterna- 
tif; les  alternateurs  produisent  le  courant  à  basse  tension; 
lorsquUls  ne  sont  utilisés  que  pour  alimenter  des  machines  à 
souder,  ils  ont  une  puissance  variant  entre  4  et  150  chevaux. 
Les  machines  à  souder  affectent  différentes  formes  selon  les 
dimensions  des  pièces  à  souder.  Chaque  machine  comprend 
essentiellement  un  transformateur  muni  de  pinces  appropriées 
pour  saisir  et  maintenir  solideiûent  en  place  les  deux  parties  à 
réunir  ;  pour  presser  Tune  contre  l'autre  les  extrémités,  on 
utilise  un  dispositif  mécanique,  hydraulique  ou  autre.  En 
général,  (ê  transformateur  est  placé  sous  une  sorte  d'établi  sur 
lequel  glissent  les  pinces  de  serrage. 

Quand  les  machines  sont  de  petites  dimensions,  les  pièces  à 
souder  sont  pressées  automatiquement  ;  de  même  le  courant 
s'interrompt  de  lui-même  quand  le  moment  est  venu.  On  dis* 
pose  les  machines  de  grandes  dimensions  de  telle  sorte  qu'on 
puisse  établir  une  circulation  d'eau  permanente,  permettant 
de  refroidir  le  circuit  secondaire  du  transformateur,  afin  d'évi- 
ter un  échàuffement  exagéré  de  celui-ci.  Un  interrupteur  per- 
met d'ouvrir  et  de  fermer  à  volonté  le  circuit  primaire;  dans 
quelques  appareils,  cet  interrupteur  est  même  rendu  automa- 
tique. 

Une  installation  complète  de  soudure  électrique  peut  com- 
prendre plusieurs  machines  alimentées  en  même  temps  par  un 
seul  alternateur  de  puissance  suffisante  *  ;  l'énergie  électrique 
nécessaire  peut  également  être  fournie  par  une  canalisation 

publique,  lorsque  le  courant  alternatif  est  h  la  tension  de  50 
ou  de  100  volts  environ  ;  lorsqu'on  veut  souder  des  pièces  dont 
la  section  dépasse  280  millimètres  carrés,  il  est  préférable 
d'alimenter  la  machine  à  souder  par  une  génératrice  spé- 
ciale. 


1.  L.  de  Kermond,  Matériel  pour  la  soudure  électrique  par  le  procédé  BUhu 
Thomson  {rÉlectricien,  14  novembre  r903). 
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Applications  et  avantages  du  procédé  Elihu Thomson.  — 
Les  machines  à  souder  du  système  Thomson  ont  reçu  de  nom- 
breuses applications  dans  {^industrie  ;  cela  se  comprend  facile- 
ment, car  elles  ne  produisent  ni  poussières,  ni  oxydes,  ni  pro- 
jections de  matières  quelconques,  et  on  peut  les  placer  dans 
nUmporte  quelle  partie  d'un  atelier.  En  carros8erie,on  s*en  sert 
pour  souder  les  bandages  des  roues  ronds,  demi-ronds,  plats, 
ovales  ou  demi-ovales,  les  essieux,  moyeux,  cercles  de  moyeu, 
glissières,  marchepieds,  fers  ronds,  équerres,  fils  d'acier  pour 
jantes  en  caoutchouc,  carcasses  de  voitures  et  en  général  toute 
la  quincaillerie  pour  carrosserie. 

La  puissance  nécessaire  pour  obtenir  les  différentes  sou- 
dures est  en  général  à  peu  près  proportionnelle  à  la  section  trans- 
versale de  la  pièce  de  métal,  à  Tendroit  où  doit  s'effectuer  la 
soudure.  Le  tableau  ci-dessous  donne  une  idée  exacte  du  temps 
nécessaire  pour  effectuer  divers  travaux  de  soudure  électrique  ; 
le  temps  indiqué  est  celui  pendant  lequel  on  doit  faire  passer 
le  courant  dans  les  machines. 


FER  ET  ACIER 

CUIVRE                                1 

Section  en  mnS 

Tempi 

Pniiianee  en 

ebey.  néeeeieire 

à  la  dynamo 

Section  en  mmS 

Tenps 
en  lecondei 

Puiieance  en 

cher,  néceiaure 

à  le  dynamo 

250 
500 
750 
i.OOO 
1.250 
1.500 
1.750 
2.000 

33 
45 
55 
65 
70 
78 
85 
90 

14,4 

28 

39,4 

48,6 

57 

65,4 

73,7 

83,8 

62 
125 
187 
250 
312 
375 
440 
500 

8 

11 

13 
16 
.  18 
21 
22 
23 

10 

23,4 

31,8 

42 

51,9 

61,2 

72,9 

82,1 

L'avantage  le  plus  appréciable  de  ce  procédé  consiste  en  ce 
que  les  soudures  sont  tout  à  fait  homogènes  et  que  la  nature 
du  métal,  à  l'endroit  des  joints,  est  absolument  semblable  à 
celle  de  toutes  les  autres  parties  de  la  pièce;  en  outre,  la  sou- 
dure se  fait  presque  instantanément  lorsque  les  pièces  à  réur 
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nir  ont  une  faible  section.  La  figure  204  représente  une  enclume 
électrique  imaginée  par  E.  Thomson  ;  le  transformateur  est 
placé  à  la  partie  inférieure  de  l'appareil  ;  le  circuit  primaire 


Fio.  204.  —  Enclume  électrique. 

est  en  P,  tandis  que  le  secondaire  S  vient  aboutir  à  des 
mâchoires  conductrices  CC,  destinées  à  effectuer  le  serrage  des 
pièces  à  souder.  A  laide  d'un  marteau  D,  on  peut  rendre  la 
soudure  plus  homogène. 

Procédé  de  Bénardos.  —  Ce  procédé  consiste  à  utiliser 
directement  la  chaleur  de  Tare  pour  fondre  les  métaux  en  con- 
tact ;  les  pièces  à  souder  sont  mises  en  contact  et  reliées  au  pôle 
négatif  d'une  source  quelconque  d'énergie  électrique  (fig.  205)  ; 
un  crayon  de  charbon  communiquant  par  un  conducteur  souple 
au  pôle  positif  de  la  source  est  amené  au  voisinage  du  point  où 
doit  s'effectuer  la  soudure,  puis  soulevé  doucement  afin  de 
produire  l'arc  qui  fait  fondre  le  métal  et  soude  les  parties  en 
contact  ;  le  pôle  négatif  auquel  le  métal  est  relié  a  la  propriété 
de  créer  autour  de  celui-ci  une  atmosphère  réductrice  qui 
s'oppose  à  l'oxydation.  Les  ouvriers  chargés  de  la  soudure  élec- 
trique doivent  être  protégés  contre  le  rayonnement  de  l'arc 
par  des  verres  rouges  disposés  sur  la  poignée  du  porte-crayon 


Fio.  205.  —  Procédé  Bénardos 
pour  effectuer  la  soudure  de 
deux  pièces  métalliques  au 
moyen  de  Tare  électrique. 
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positif  OU  tenues  de  l'autre  main  [fig.  208)  afin  d'éviter  les  dou- 
loureux effets  de  l'insolation. 

En  1892,  dans  les  ateliers  Lloyd  frères,  on  a  fait  une  instal- 
lation complète  de  soudure  électrique,  appliquant  ce  procédé 
et  comprenant  un  moteur  de  100  chevaux  actionnant  trois 
dynamos  accouplées  en  quantité  et 
chargeant  en  parallèle  une  batterie 
d'accumulateurs.  La  figure  207 
montre  l'aménagement  d'un  atelier 
de  soudure;  le  dessin  n'indique 
qu'une  machine  génératrice  :  il  y 
en  a  trois  en  réalité.  Un  commuta- 
teur à  portée  de  main  de  chaque 
ouvrier  lui  rend  facile  le  réglage 
du  courant,  par  interposition  de 
résistances,  d'après  les  nécessités 
de  l'opération.  Les  pièces  à  soudera 
et  a'  sont  rapprochées  et  mises  en 

regard  sur  un  marbre  ou  fonte  E  établi  sur  un  soubassement 
isolé.  Le  charbon  porté  par  Tinstrument  que  nous  avons  décrit 
constitue  le  pôle  positif  de  l'arc,  le  pôle  négatif  de  la  source 

FiG.  206.  —  Appareil  Bénardos  pour  la  soudure  électrique  des  métaux. 

d'électricité  étant  relié  comme  toujours  à  l'objet  à  souder. 
L'arc  qui  jaillit  alors  enveloppe  les  parties  à  réunir,  en  face 
desquelles  il  se  trouve;  la  soudure  peut  s'effectuer,  soit  en 
ramollissant  jusqu'à  leur  fusion  les  lèvres  de  jonction  des 
pièces,  soit  en  y  interposant  des  fragments  de  fer  ou  d'acier. 
On  limite  la  suture  à  de  petites  longueurs  à  la  fois,  parce 
qu'immédiatement  après  chaque  opération  fractionnée  la  partie 
traitée  est  soumise  à  un  martelage  qui  fait  disparaître  la  struc- 
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tore  granuleuse  du  métal.  L'outil  porte-charbon  se  compose 
(fig.  206)  d'un  manche  de  bois  traversé  par  le  câble  amenant 
le  courant  et  d'une  tige  métallique  terminée  par  un  œillet,  qui 
retient  captif  le  crayon  de  charbon  :  un  disque  métallique 


c  c  c  c 

Fio.  207.  —  Schéma  d'une  installation  de  soudure  électrique  (système  Bénardos). 


revêtu  d'une  couche  d'amiante  sur  la  face  orientée  vers 
l'opérateur  préserve  la  main  des  gigeoiments  d'étincelles  du 
foyer  incandescent. 

Les  ouvriers  soudeurs  sont  répartis  dans  des  compartiments 
fermés  par  des  cloisons  en  bois  CGCC,  dans  lesquelles  sont 
pratiquées  de  grandes  fenêtres  en  verre  rouge.  Cette  disposi- 
tion a  pour  but  de  garantir   les  yeux  de  toute  personne  pas- 
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sant  dans  cet  endroit  de  Tatelier,  contre  l'éblouissement  acci- 
dentel et  pernicieux  des  puissants  arcs  électriques.  MM.  Lloyd, 
estiment,  après  une  longue  expérience  que  la  dépense  occa- 
bionnée  par  la  soudure  au  moyen  de  Tare  peut  être  inférieure 
des  3/4  à  celle  que  comporte  le  procédé  du  chalumeau  à 
gaz. 

Malgré  cela,  ce  procédé  est  loin  de  posséder  les  avantages 
du  procédé  E.  Thomson,  car  la  source  de  chaleur  est  exté- 
rieure et  n*agit  pas  par  suite  avec  autant  d^eflicacité. 

Procédé  Bremer*  —  Nous  avons  indiqué,  dans  le  chapitre 
consacré  à  Varc  voltaïque^  l'avantage  que  possèdent  les  char- 
bons additionnés  de  sels  à  bases  alcalino-terreuses,  quant  à 
la  fixité  de  la  lumière  de  Tare.  Grâce  k 
la  grande  longueur  de  Tare,  ils  se  prêtent 
beaucoup  mieux  aux  applications  de  la 
soudure  électrique  que  les  charbons 
ordinaires.  On  a  employé  surtout  jus- 
qu'ici, pour  augmenter  la  surface  d'é- 
chauffement  des  pièces  métalliques  à 
joindre,  des  oxydes  ajoutés  à  Tune  des 
électrodes  ou  même  aux  deux  électrodes     Pio.  208.  —  Appareil  pro- 

11  1       j  lecteur  employé  dans  la 

en  charbon,  comme  par  exemple  de  soudure  par  rare  éiec- 
Toxyde  de  fer  ou  de  Foxyde  de  cuivre  ;  t"q"«- 
mais  de  pareilles  additions  rendent  l'arc  inconstant,  et  le  métal 
traité  s'égoutte  en  partie,  ce  qui  est  un  grave  inconvénient. 
De  plus  l'arc  ne  se  trouve  alors  augmenté  que  dans  une 
mesure  insignifiante. 

Par  contre,  on  obtient  des  résultats  bien  plus  satisfaisants 
lorsqu'on  ajoute  aux  électrodes  de  charbon,  dans  une  propor- 
tion de  2  0/0  environ,  des  fluorures  de  calcium  ou  des  oxydes 
de  métaux  alcalino-terreux.  De  pareilles  électrodes  donnent 
un  arc  très  fixe  et  de  grande  dimension,  à  l'aide  duquel  il 
est  très  facile  d'échauffer  des  plaques  métalliques  de  grande 
surface.  On  peut,  selon  le  résultat  à  obtenir,  composer  soit  une 
seule  électrode,  soit  les  deux,  et  faire  varier  le  degré  de  la 
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chaleur  utilisée  en  rapprochant  davantage  le  métal  h  traiter 
soit  de  Télectrode  négative,  soit  de  l'électrode  positive. 

D'après  PElektrotechnikery  la  maison  Hugo  Bremer,  de 
Neheim,  appliquerait  cette  méthode  et  n'obtiendrait  que  des 
résultats  très  satisfaisants. 


Procédé  Lagrange  et  Hoho.  —  Le  procédé  de  Lagrange 
et  Hoho  consiste  à  utiliser  la  chaleur  dégagée  par  Tare  pour 
porter  à  la  température  du  blanc  soudant  les  pièces  que  l'on 


Fio.  209.  —  Atelier  de  soudure  électrique  (procédé  Bénardos). 

désire  travailler,  pour  les  souder  ensuite  par  les  procédés  de 
forge  habituels.  La  pièce  à  chauffer  est  reliée  au  pôle  négatif 
d'une  dynamo,  formant  l'électrode  négative  de  l'arc  qui  se 
produit  au  sein  d'une  atmosphère  de  gaz  hydrogène  dégagé 
par  Télectrolyse  de  l'eau,  et  enveloppant  ainsi  entièrement  la 
pièce  à  travailler  {/ig,  210). 

MM.  Lagrange  et  Hohoont  donné  de  leur  procédé  la  descrip- 
tion suivante  : 
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«  Lorsqu'on  plonge  dans  un  électrolyte  S  comme  électrode 
négative,  un  fil  métallique  de  faible  surface,  en  prenant  pour 
électrode  positive  une  lame  conductrice  de  grande  surface,  on 
observe  qu'il  se  forme,  autour  de  Télectrode  négative,  une 
sorte  de  gaine  lumineuse.  Ce  phénomène  a  été  signalé  depuis 
longtemps  déjà  par  un  grand  nombre  de  physiciens,  parmi 
lesquels  nous  signalerons  G.  Planté  ;  en  1889,  MM.  Violle  et 
(^hassagny  ont,  les  premiers,  recherché  les  valeurs  expérimen- 
tales qui  en  déterminent  la  production.  Nous  avons  nous-mêmes 
continué  cette  étude.  Nous  avons  recherché  notamment  l'in- 
fluence que  le  degré  de  concentration  de  l'électrolyte  exerce 
sur  la  production  du  phénomène,  celle  de  la  forme  de  Télec- 
trode,  etc. 

«  Les  études  que  nous  avons  faites  du  phénomène  nous  ont 
montré  que  la  plus  grande  partie  de  l'énergie  électrique,  pro- 
duite par  le  générateur,  vient  se  dépenser  dans  cette  gaine  où 
elle  se  retrouve  sous  forme  de  chaleur  et  de  lumière.  » 

D'après  eux,  la  production  de  chaleur  dans  la  gaine  est  très 
remarquable  :  la  quantité  de  chaleur  que  Ton  peut,  par  ce 
moyen,  faire  dégager  en  un  temps  donné  sur  un  corps,  et  par 
suite  les  températures  que  Ton  peut  atteindre  sont  supérieures 
à  celles  que  Ton  peut  réaliser  par  tout  autre  procédé. 

«  Gr&ce  à  Tensemble  des  propriétés  que  le  phénomène  de  la 
gaine  présente,  on  peut  produire,  en  des  endroits  donnés  et 
limités  d'un  corps,  un  dégagement  de  chaleur  excessivement 
intense  et  rapide,  » 

Au  point  de  vue  de  la  rapidité  de  Faction  calorifique,  on  peut 
citer  les  deux  expériences  suivantes  :  Si  Ton  divise  une  barre 
de  fer  de  0",10  de  longueur  et  de  0",01  de  diamètre,  par 
exemple,  en  10  parties  égales  de  1  centimètre  de  longueur,  on 
peut  chauffer  les  !•%  3%  5%  V  et  9*  centimètres,  sans  que  les 
2«,  4%  6*,  8*  et  10*  centimètres  ne  subissent  aucune  action 
calorifique.  De  plus,  les  premières  parties  indiquées  peuvent 
être  portées  à  la  température  de  fusion  sans  que  les  secondes 

1.  Comptée  Rendus,  13  mars  1893. 
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manifestent  la  plus  petite  chaleur  ;  on  peut  y  porter  lu  mam  et 
3aisir  la  tige  dès  que  Ton  a  produit  ce  phénomène. 

Si  Ton  chauffe  par  ce  ph>cédé  une  tige  d'acier,  la  chaleur 
pénètre  dans  la  masse  par  la  surface  ;  si  Ton  interrompt  le 
courant,  la  tige  aussi  chauffée  est  remise  en  contact  direct 
avec  le  liquide  froid  :  cette  tige  subit  donc  une  trempe  dont 
l'effet  ne  s'exerce  naturellement  que  sur  la  partie  qui  a  été 
chauffée  au  rouge,  c'est-à-dire  sur  une  couche  superficielle 
d'une  certaine  épaisseur.  L'intérieur,  qui  n'a  pas  été  chauffé, 
ne  manifeste  évidemment  aucun  changement  ;  l'épaisseur  de 

la  couche  trempée  varie  avec  l'in- 
tensité et  la  durée  du  courant. 

Les  résultats  de  ce  procédé  sont 
ainsi  décrits  par  les  inventeurs  :  si 
Ton  brise  une  tige  d'acier  ainsi 
trempée,  on  constate  parfaitement, 
Fio.  210.  —  Ajçpareii  Lagrange  sur  la  cassure,  deux  structures  com- 
plètement différentes  :  la  couche 
superficielle  forme  une  espèce  d'écorce  durcie,  à  grain  fin, 
qui  enveloppe  l'intérieur  fibreux  et  tenace.  On  peut  obtenir 
aussi  sur  une  même  tige  d'acier  et  sur  une  môme  section 
des  trempes  de  duretés  différentes. 

Si,  au  lieu  de  prendre  une  tige  d'acier,  on  opère  avec  une 
tige  de  cuivre,  on  peut  modifier  de  même  superficiellement  sa 
structure  moléculaire  ;  mais,  comme  on  le  sait,  les  effets  de  la 
trempe  ne  sont  point  semblables  à  ceux  qu'on  obtient  avec 
l'acier. 

L'appareil  se  compose  d'un  bassin  en  bois  revêtu  intérieu- 
rement de  plomb  ;  on  réunit  ce  plomb  au  pôle  positif  du 
générateur  d'électricité  ;  ce  bassin  contient  une  solution 
aqueuse  de  carbonate  alcalin  ou  d'acide  sulfurique  servant 
d'électrolyte  ;  l'objet  à  chauffer  plonge  dans  cette  solution  ;  en 
employant  unef.  é.  m.  d'environ  HO  volts,  l'hydrogène  qui  se 
dégage  forme  une  gaine  gazeuse  incandescente  qui,  tout  en  por- 
tant l'objet  au  rouge  blanc,  le  préserve  de  l'oxydation.  On  em  ploie 
très  souvent  ce  procédé  pour  le  chauffage  des  rivets  avec 
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lesquels  il  a  donné  les  résultats  les  plus  satisfaisants  [fig.  211). 

Mais,  malgré  cela,  il  y  a  eu  beaucoup  dressais  infructueux 
de  ce  procédé  ;  en  effet,  il  n'échauffe  la  masse  métallique  au 
rouge  blanc  et  même  jusqu'au  point  de  fusion  qu'à  la  péri- 
phérie seulement  ;  le  noyau  intérieur  du  métal  est  loin  d'at- 
teindre la  température  soudante  absolument  indispensable. 
Par  suite  de  ce  manque  d'homogénéité,  les  bords  seulement 
des  pièces  se  soudent,  tandis  que  les  parties  centrales  ne 
subissent  qu'un  collage  n'ayant  pas  de  solidité.  Pour  que  deux 
masses  métalliques  puissent  réellement  être  soudées  l'une  à 
l'autre,  il  faut  qu'il  y  ait  pénétration  réciproque  des  molécules 
des  deux  corps  et  que  ces  derniers  se  lient  intimement.  C*est 
l'unique  moyen  d'avoir  une  jonction  qui  offre  la  même  résis- 
tance qu'une  pièce  unique.  D'autre  part,  celte  pénétration 
réciproque  des  deux  masses  prévient  la  formation  de  soufflures 
et  de  vides  &  la  place  soudée. 

C'est  pour  parer  à  ces  inconvénients  du  procédé  Lagrange 
qu'un  grand  industriel  allemand  des  provinces  du  Rhin  a  fait 
breveter,  en  1900,  un  procédé  qui  donne  d'excellents  résultats. 

Modifications  apportées  au  procédé  Lagrange  et 
Hoho.  —  Cette  modification  consistée  chauffer  au  préalable  les 
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Kio.  211.  —  Appareil  Lagraage  et  Hoho  pour  le  chauffage  électrique  des  rivets. 


parties  métalliques  k  rejoindre,  dans  une  forge,  four  à  ga2  ou 
autre  système, à  la  température  de  soudure,  puis,  lorsque  cette 

32 
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première  opération  est  faite,  à  les  introduire  dans  le  bain 
électroly tique  et  à  les  soumettre  dans  le  bain  même  à  Faction 
d  une  presse  énergique,  les  pièces  étant  toutes  réunies  d  avance 
au  pôle  négatif  d  une  dynamo.  Le  courant  n'a  qu'une  action 
de  courte  durée  sur  le  métal,  qu'il  porte  rapidement  au  blanc 
soudant  ;  c'est  précisément  à  ce  moment  qu'agit  la  presse  pour 
produire  une  jonction  absolument  parfaite  entre  les  deux 
corps.  Ce  procédé  est  tout  à  fait  logique  et  très  peu  coûteux, 
puisque  le  courant  n'est  employé  que  pendant  le  temps  stricte- 
ment nécessaire  à  opérer  la  soudure  et  non  à  produire  réchauffe- 
ment total  des  masses  métalliques. 

Procédé  Burton.  —  M.  Burton,  de  Boston,  a  imaginé 
quelques  appareils  destinés  à  la  soudure  électrique  et  qui  ne 
peuvent  être  considérés  que  comme  une  simple  modification 
des  appareils  Lagrange  et  Hoho^  Il  a  pris  à  ce  sujet  différents 
brevets  :  l'un  concerne  la  composition  du  bain,  qui  consiste  en 
une  solution  aqueuse  de  carbonate  de  soude  et  de  borax  ; 
un  autre  est  relatif  à  un  dispositif  permettant  de  maintenir  le 
métal  pendant  réchauffement;  la  revendication  comprend  la 
combinaison  d'un  bain,  d'une  pince  automatique  montée  sur 
les  bords  du  récipient  contenant  le  bain  et  des  connexions 
reliant  celui-ci  et  la  pince  aux  pôles  d'un  générateur  d'électri- 
cité. Les  mâchoires  mobiles  de  la  pince  sont  disposées  de 
manière  que  l'on  puisse  régler  leur  action  et  obtenir  l'inclinai- 
son convenable.  Un  autre  brevet  concerne  la  manière  de  placer 
le  métal  sur  un  support  non  conducteur  au-dessous  de  la  surface 
du  bain  et  d'abaisser  ou  d'élever  la  hauteur  du  liquide  pour 
obtenir  les  conditions  dans  lesquelles  doit  s'effectuer  l'opération. 
La  figure  212  représente  en  plan,  et  la  figure  213  en  coupe 
l'appareil  auquel  se  rapportent  ces  spécifications.  La  figure  214 
est  une  autre  forme  du  même  appareil. 

Le  récipient  est  de  préférence  en  porcelaine,  en  terre  réfrac- 
taire  ou  en  terre  cuite  doublée  de  porcelaine  ;  il  est  protégé 
extérieurement  par  un  revêtement  en  bois.  L'électrolyte  consiste 
en  une  solution  de  sel  de  soude  dont  le  poids  spécifique  est 
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de  1 ,806  à  29^  cent. ,  ou  en  une  solution  de  soude  et  de  crème 
de  tartre  d'un  poids  spécifique  de  1,255  à  25^  cent,  ou  encore 
en  une  solution  de  carbonate  de  soude  et  de  borax  dont  la 


Pio.  212  et  213.  —  Appareil  Durton  pour  la  soudure  électrique  (premier  type). 


proportion  est  de  3/4  d'eau    pour  5*^^,436  de  carbonate  de 
soude  et  de  453  grammes  de  borax.  La  surface  de  contact 


Pio.  214.  —  Appareil  Burton  pour  ia  soudure  électrique  (deuxième  type). 

de  Tanode  avec  le  liquide  est  beaucoup  plus  grande  que  celle 
de  Tobjet  métallique  à  chauffer.  Cette  plaque  est  en  plomb,  en 
cuivre  ou  en  toute  autre  matière  conductrice  convenable;  elle 
est  de  préférence  de  forme  angulaire,  une  partie  reposant  sur 
le  fond  du  récipient  et  Taulre  étant  parallèle  au  bord  supé- 
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rieur.  Le  métal  à  chauffer  est  placé  sur  un  support  dont  la 
surface  est  normalement  au-dessus  du  bain.  Ce  support  est 
constitué  par  une  substance  non  conductrice,  telle  que  de  la 
terre  réfractaire,  ou  mieux  de  lardoise.  La  surface  sur  laquelle 
repose  le  métal  est  striée,  ce  qui  permet  au  liquide  d'être  en 
contact  avec  toutes  les  faces  du  métal,  et  la  couche  gazeuse 
incandescente  d'envelopper  complètement  ce  dernier.  Le  vol- 
tage est  de  120  à  150  volts  sous  une  intensité  variable  avec 
les  dimensions  ou  le  volume  du  métal  à  chauffer. 


KiG.  215.  —  Appareil  Hurlon  pour  la  soudure  électrique  (troisième  type). 


Dans  un  autre  brevet,  il  s'agit  d'un  récipient  portatif  pourvu 
d'une  cloison  poreuse  et  d'un  support  fixe  sur  l'un  des  côtés  : 
ce  support  est  relié  à  un  conducteur  électrique  pourvu  d'une 
poignée  isolante.  La  figure  215  donne  une  coupe  de  cet  appareil, 
plus  spécialement  destiné  au  chauffage  des  rivets. 

Chalumeau  à  arc,  système  Zerener. —  Quelques  multiples 
que  soient  les  applications  de  soudure  électrique  par  les  pro- 
cédés que  nous  venons  de  décrire,  il  existe  un  certain  nombre 
de  travaux  pour  lesquels  on  ne  peut  commodément  les 
employer.  M.  Scott  Anderson,  de  Shoffield,  a  imaginé  un  appa- 
reil, désigné  sous  le  nom  d'appareil  Zerener,  et  fondé  sur  le 
phénomène  bien  connu  de  la  déviation  de  l'arc  voltaïque  sous 
l'action  d'un  électro-aimant.  On  comprend  aisémont  que  cet 
arc  convenablement  dirigé  puisse  faire  l'oftice  de  chalumeau 
i\  température  très  élevée  etpermettre  d'effectuer  des  soudures, 
brasures,  etc.,  drlicates,  plus  facilement  qu'aucun  des  autres 
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PiG.  216.  —  Chalumeau  à  arc,  système  Zerener  (petit  modèle). 


^ 


Fio.  217.  —  Chalumeau  à  arc,  système  Zerener  (grand  modèle). 
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procédés.  L'inventeur  a  donné  à  son  appareil  deux  formes 
différentes  suivant  les  dimensions  et  la  puissance  de  la  flamme 
à  obtenir. 

Dans  le  petit  modèle,  Tenvoi  du  courant  se  fait  à  Taide  d'un 
poussoir(^^.216);lapositionrelativederélectro-aimantserègle 
à  volonté  et  permet  de  diriger  l'arc  suivant  les  besoins.  Un 
ouvrier  peut,  avec  ce  petit  modèle  et  une  puissance  de  5  che- 
vaux, faire  2.000  brasures  dans  une  semaine  de  cinquante- 
quatre  heures.  On  peut  ainsi  effectuer  divers  travaux  de  laiton 
sur  laiton,  cuivre  sur  cuivre,  cuivre  sur  acier,  laiton  sur  fer,  etc. 
Ce  procédé  a  été  notamment  appliqué  à  la  confection  de  pièces 
de  bicyclettes,  telles  que  celles  que  montre  la  figure  218. 

Pour  des  pièces  plus  grandes  ou  dans  des  ateliers  plus 
importants,  on  emploie  un  appareil  automatique  dont  le 
principe  est  le  même,  mais  qui,  au  lieu  d'être  tenu  h  la  main 
par  l'ouvrier,  est  suspendu  et  peut  prendre  toutes  les  positions 
voulues,  en  même  temps  que  l'alimentation  électrique  est  faite 
automatiquement  {fig.  217).  Le  courant  peut  varier  de  1.500  à 
3.000  ampères.  Il  permet  de  braser  longitudinalement  les  tubes 
d'acier  de  3  à  13  millimètres  d'épaisseur  à  un  prix  de  revient 
soutenant  avantageusement  la  comparaison  avec  le  système 
actuel  de  rivetage  ;  il  s'applique  notamment  è.  la  fabrication 
des  tonneaux  d'acier;  la  soudure  complète  d'un  petit  baril 
de  180  litres  ne  demande  pas  plus  d'une  demi-heure  avec 
une  puissance  absorbée  de  18  chevaux  effectifs.  L'installation 
de  ce  chalumeau  est  très  simple  :  elle  n'exige  pas  d'accumula- 
teurs et  peut  se  faire  à  peu  d^  frais  accessoires  partout  où 
existe  une  distribution  d'énergie  électrique  ;  sa  mobilité  est 
également  un  de  ses  principaux  avantages. 

Chalumeau  électro-magnétique  à  arc  tournant,  système 
Coffln.  —  M.  Coffin  emploie  sous  une  forme  des  plus  ingé- 
nieuses, le  procédé  de  soudure  par  l'arc.  Son  appareil,  qu'il 
a  appelé  chalumeau  électro*magnétique  à  arc  tournant  se 
compose  (fig.  219)  de  deux  charbons  A  et  B  disposés 
concentriquement  et  séparés  par  une  matière  isolante.   Un 
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électro-aimant  C,  alimenté  par  une  dérivation  xy'  du  cou- 
rant de  Tare,  entoure  ces  charbons,  de  sorte  que,  dès  que 
Ton  fait  passer  le  courant,  l'arc  jaillit  entre  eux  avec  une 
vitesse  croissante,  è.  mesure  que  l'intensité  du  courant  augmente 
de  manière  à  couvrir  la  soudure  sur  la  plus  grande  surface. 


FiG.  218.  —  Pièces  métalliques  soudées  au  moyen  du  chalumeau  à  arc. 

Réparation  des  chaudières  par  la  soudure  électrique. 
—  Les  renseignements  qui  suivent  vont  nous  montrer  Tim- 
portance  industrielle  que  présente  la  soudure  électrique  depuis 
quelques  années. 

On  employait  dans  une  fabrique  de  soude  caustique  de 
grandes  chaudières  à  évaporer,  en  fonte,  d'une  capacité  de 
2.000  kilogrammes^  ;  avec  le  temps,  les  parois  de  ces  chau- 
dières présentèrent  des  parties  corrodées  ;  la  forme  et  la  posi- 
tion des  perforations  indiquaient  un  phénomène  électroly tique. 
Les  corrosions,  de  30  à  40  millimètres,  s'élargissaient  vers 
l'intérieur  en  forme  d'entonnoir,  tandis  que  le  pourtour  restait 
absolument  intact.  La  réparation,  au  moyen  de  l'insertion 
d*un  rivet  de  forme  spéciale,  ne  donna  aucun  résultat,  car  les 
corrosions  s*agrandirent  bientôt  et  les  rivets  se  détachèrent. 
On  essaya  donc  d'effectuer  les  réparations  au  moyen  de  la 
soudure  électrique. 

1.  Electrotechnische  ZeiUchrifl  (1901). 
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Pour  cela,  après  avoir  nettoyé  les  rebords  des  perforations, 
on  boucha  l'ouverture  proprement  dite  par  rinsertîon  d'un 
rivet,  en  enlevant  Texcès  de  métal  ;  puis  on  enduisit  la  partie 
à  traiter  d'une  bouillie  de  borax.  Un  lit  ensuite  intervenir 
comme  source  de  courant,  une  dynamo  de  400  ampères  sous 
125  volts,  dontle  pôle  positif  était  relié  à  la  masse  de  la  chau- 


Fio.  219.  —  Chalumeau  élcctro-inagnétique  à  arc  tournant  (système  Coffin). 

dière  et  le  pôle  négatif  à  un  support  en  cuivre  ayant  la  forme 
de  tenailles,  pourvu  d'une  poignée  de  bois  et  d'un  écran  pro- 
tecteur en  amiante.  Les  tenailles  supportaient  un  morceau  de 
fonte  placé  sur  la  partie  endommagée. 

On  forma  Tare  voltaïque.  Lorsque  l'intensité  du  courant  fut 
réglée  convenablement,  la  pièce  de  fonte,  maintenue  dans  le 
voisinage  de  l'endroit  endommagé,  fondit  très  rapidement  el 
se  répandit  portée  à  Tincandescence,  sur  la  partie  avariée  de 
la  paroi  de  la  chaudièro.  La  température  de  soudage  une  fois 
atteinte,  on  soumit  les  parties  molles  et  fondues  &  Taction  de 
légers  coups  de  marteau;  il  se  forma  alors  de  petites  bulles 
qui  crevèrent  avec  explosion.  Par  suite  des  vapeurs  de  borax, 
Tare  voltaïque  atteignait  une  longueur  de  80  à  90  millimètres 
et  donnait  une  large  flamme  stable,  en  forme  d'éventail.  Les 
électrodes  employées  avaient  une  épaisseur  de  30  millimètres; 
elles  étaient  constituées  par  un  charbon  homogène  ayant  environ 
25  centimètres  de  longueur.  L'intensité  du  courant  variait  de 
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250  à  400  ampères,  et  la  tension  de  45  à  65  volts;  Topération 
dura  environ  une  demi-heure;  mais  il  fallut  interrompre 
fréquemment  le  travail,  car  la  lumière,  qui  était  d'un  blanc 
violet  intense,  fatiguait  énormément  la  vue. 

Au  commencement,  les  ouvriers  travaillèrent  en  se  garantis- 
sant seulement  les  yeux  avec  des  verres  rouge  foncé  ;  mais 
bientôt  la  peau  du  visage  et  des  mains  était  fortement  occupée, 
au  point  de  se  détacher  d'elle-même  au  bout  d'une  journée, 
après  de  vives  douleurs.  Bien  plus,  un  spectateur,  qui  se  trouvait 
à  une  distance  de  2"',5  de  Tare,  subit  des  ampoules  très  doulou- 
reuses au  visage.  En  outre,  les  ouvriers  étaient  atteints  par 
tout  le  corps  d'un  fort  tremblement  qui  persista  pendant  plu- 
sieurs heures  après  chaque  tentative.  On  donna  alors  aux 
ouvriers  une  sorte  dé  casque  dont  la  visière  était  pourvue  de 
verres  noircis;  et  on  leur  fit  en  outre  revêtir  des  gants  opaques. 
Ce  n'est  qu'en  employant  ces  précautions  que  le  travail  pût 
s'effectuer  sans  accidents,  à  celte  exception  près  que  le  trem- 
blement se  manifesta  de  nouveau,  mais  avec  moins  de  vio- 
lence. 

Une  fois  le  travail  achevé,  on  constata  que  la  soudure  était 
lisse  et  solide,  sans  transition  appréciable  entre  l'ancien  et  le 
nouveau  fer;  depuis,  on  n'a  constaté  aucune  nouvelle  pertur- 
bation appréciable;  les  points  soudés  n'accusent  pas  plus 
d'usure  que  les  autres  parties  de  la  chaudière. 

La  maison  Puitsh,  de  Berlin,  a  fait  une  application  de  la  sou- 
dure électrique  pour  une  réparation  d'un  cylindre  do  loco- 
motive qui  présentait,  après  la  fonte,  une  fente  traversant 
toute  l'épaisseur  de  la  paroi  et  s'étendant  depuis  la  bride 
jusque  vers  le  milieu  du  corps,  sur  une  longueur  de  73  centi- 
mètres. On  commença  par  faire  percer  quelques  trous  sur 
tout  le  parcours  de  la  fente,  que  Ton  burina  soigneusement 
afin  de  lui  donner  partout  une  largeur  de  25  millimètres;  on 
appliqua  intérieurement  une  couche  de  sable  épousant  la 
courbure  intérieure  du  cylindre,  et  on  coula  dans  la  cassure 
une  certaine  quantité  de  fonte  ayant  la  même  constitution 
chimique  que  celle  du  cylindre.  Celui-ci  fut   réparé  de  cette 
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façon,  et  quelques  coups  de  lime  firent  disparaître  complè- 
tement toute  trace  de  l'opération;  le  cylindre  fut  ensuite 
essayé  à  de  hautes  pressions  et  fonctionna  parfaitement. 

De  même,  le  bâti  d'une  grande  machine  à  vapeur  Westin- 
ghouse,  complètement  travaille,  était  tombé  d'un  wagon  pen- 
dant le  chai^ement,  et  un  morceau  de  plusieurs  décimètres 
carrés  de  surface  avait  été  cassé;  quelques  jours  plus  tard, 
cette  pièce  était  remise  en  état. 

On  peut  ainsi  réparer  facilement  les  fentes  ou  les  défauts 
d'une  pièce  métallique,  resouder  différentes  parties  entre  elles 
lorsqu'une  pièce  est  cassée  en  plusieurs  morceaux,  refaire  les 
morceaux  manquants,  boucher  les  trous,  réparer  les  soufflures 
et  les  dartres  des  pièces  en  fer,  en  acier  ou  en  d'autres  métaux 
ou  alliages,  fondre  une  nouvelle  couche  de  métal  sur  les  sur- 
faces usées  par  de  longs  frottements,  ce  qui  permet  de  refaire 
les  pièces  aux  dimensions  primitives. 

On  peut  également  couler  de  la  fonte  snr  de  l'acier,  sur  du 
cuivre  sur  du  bronze;  on  peut  de  même  placer  une  couche 
de  fonte  dure  sur  de  la  fonte  tendre,  boucher  les  anciens  trous 
des  pièces  de  machines  qui  sont  en  réparation,  de  même  que 
ceux  que  l'ouvrier  peut  percer  par  erreur  aux  mauvais 
endroits  et  qui  seraient  de  nature  à  compromettre  la  solidité 
des  pièces.  La  réparation  des  pièces  non  réussies  devenant 
réalisable,  on  voit  de  suite  Timportance  énorme  de  ces  mé- 
thodes, tant  au  point  de  vue  économique  que  matériel,  car  ces 
réparations  sont  beaucoup  moins  cher  que  s'il  fallait  refaire 
en  entier  de  nouvelles  pièces. 

Emploi  de  l'arc  électrique  comme  instrument  tran- 
chant. —  On  s'est  servi  dernièrement  de  l'arc  électrique  dans 
une  mine  de  charbon  du  district  de  Dorthmund  (Westphalie) 
pour  détacher  une  pièce  faisant  partie  d'une  pompe  :  il  était 
impossible  de  détacher  les  boulons  corrodés  par  la  rouille  et  on 
ne  pouvait  pas  davantage  songer  à  employer  le  marteau-ciseau 
à  froid,  à  cause  de  remplacement  restreint  dans  lequel  il  fallait 
opérer.  On  a  donc  eu  recours  à  l'action  d'un  arc  électrique 
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alimenté  par  une  machine  à  courant  continu  de  320  ampères 
sous  110  volts.  Au  p6le  positif  de  la  machine  on  a  relié  un 
charbon  de  20  millim.  de  diamètre  renfermé  dans  un  tube  de 
verre  parfaitement  isolé,  qui  était  pourvu  d'une  poignée  per- 
mettant de  le  manier  sans  difficulté.  Pour  protéger  les  yeux 
des  ouvriers,  on  disposait  des  lames  de  verre  rouges  et  vertes. 
Le  courant  utilisé  était  de  320  ampères  sous  60  à  70  volts.  Le 
charbon  a  été  placé  à  une  certaine  dislance  du  point  où  il 
s'agissait  de  faire  fondre  le  métal,  et  Ton  a  obtenu  la  fusion 
sur  une  largeur  de  20  à  30  millimètres.  Le  charbon  a  été 
conduit  de  bas  en  haut,  en  regard  de  la  partie  métallique 
traitée  et  le  détachement  de  la  pièce  a  été  complètement 
achevé  après  un  travail  de  douze  heures  environ,  par  les 
soins  de  six  ouvriers  qui  se  sont  relayés  tour  à  tour. 

On  s'est  servi  également,  à  Chicago,  de  l'arc  pour  couper 
le  fer  et  le  réduire  en  sections  maniables  et  faciles  à 
transporter.  On  avait  à  enlever  quatre  grands  réservoirs  de 
tôle  de  10  millimètres  environ  d'épaisseur  :  on  relia  l'un 
des  pôles  d'une  machine  dynamo  à  un  réservoir  et  l'autre  à 
une  tige  d'anthracite  de  30  centimètres  environ  de  longueur, 
portée  par  un  manchon  approprié.  Dès  que  l'on  mettait  le 
charbon  en  contact  avec  le  métal  du  réservoir,  et  qu'on  Técar- 
tait  ensuite,  il  se  produisait  un  arc  qui  chauffait  le  fer  à  blanc 
et  le  fondait,  les  gouttelettes  jaillissant  de  tous  côtés  ;  cinq 
secondes  suffirent  pour  percer  la  paroi,  et,  en  déplaçant  le 
charbon,  on  coupait  le  métal  à  la  vitesse  de  70  centimètres 
par  minute. 

Trempe  de  l'acier.  —  On  a  imaginé,  il  y  a  très  peu  de 
temps,  un  procédé  électrique  de  trempe  de  l'acier  qui  peut 
être  très  avantageux  lorsqu'on  a  besoin  de  durcir  seulement 
la  surface  ou  certains  points  dune  masse  métallique;  dans  ce 
procédé,  on  se  sert  d'une  électrode  placée  à  proximité  du  point 
que  l'on  veut  tremper,  de  manière  à  former  un  contact  impar- 
fait avec  ce  point  ;  on  fait  passer  par  Télectrode  un  courant 
qui  se  rend  à  une  autre  électrode  formant  un  contact  parfait 
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avec  la  masse  ni(^tallique;  le  métal,  à  l'endroit  où  le  courant 
le  pénètre,  se  trouve  très  fortement  échauffé  avec  ou  sans 
formation  d'un  arc;  par  contre,  sur  le  parcours  que  suit  le 
courant  au  travers  de  la  masse  pour  arriver  h  Tauli-e  élec- 
trode, le  métal  n'éprouve  aucun  échauffemeut  sensible.  On 
interrompt  ensuite  le  courant  et  on  laisse  refroidir  la    partie 


Fio.  220.  —  Trempe  électrique  de  Tacier. 

métallique  échauffée.  Le  dispositif  servant  à  amener  et  à 
faire  sortir  le  courant  reçoit  des  formes  variées,  selon  la 
nature  et  la  forme  de  la  pièce  métallique  qu'il  s'agit  de 
tremper  partiellement  ^  Par  exemple,  pour  les  rails  de 
chemin  de  fer  qui  ne  doivent  être  trempés  que  sur  leur 
surface  de  roulement,  on  utilise  le  dispositif  représenté  en 
coupe  verticale  par  la  ligure  220. 

Les  électrodes  d'amenée  du  courant  BB,  qui  peuvent  être 
aussi  nombreuses  qu'on  le  désire,  sont  introduites  isolées 
dans  le  couvercle  d'une  boîte  imperméable  à  l'air,  que  Ton 
applique  sur  Tobjet  traité;  d'un  autre  côté,  l'électrode  A  est 
mise  en  contact  parfait  avec  le  rail.  Les  points  de  la  surface 
de  ce  dernier,  placées  à  proximité  des  extrémités  des  élec- 
trodes BB,  se  trouvent  être  fortement  échauffées  peu  après 
l'établissement  du  courant;  l'absence  d'air  favorise  beaucoup 
celte  élévation  de  température. 

1.  L'Électricien^  21  mai  1904. 
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Avec  ce  procédé,  il  est  facile  de  tremper  conveDablement 
tout  ou  partie  de  la  surface  d^une  masse  métallique,  qu*il 
s'agisse  de  cuirasses,  d'outils,  de  rails  ou  de  bandages  de 
roues. 

Soudure  électrique  des  rails.  —  Il  existe  un  procédé 
récent  de  soudure  électrique  des  rails  qui  permet  d'obtenir 
des  lignes  de  voies  ferrées  d'une  très  grande   longueur,  ne 


Fio.  221.  —  Différentes  phases  de  la  soudure  électrique 
de  deux  barreaux  métalliques. 


faisant  pour  ainsi  dire  qu'une  seule  masse  et  sans  que  Ton 
ait  à  craindre  des  effets  destructifs  par  suite  de  dilatations 
occasionnées  par  une  élévation  de  température. 

Le  procédé  consiste  tout  simplement  à  concentrer  la  cha- 
leur dans  des  points  déterminés  en  employant,  au  lieu  de 
barres  plates,  des  barres  munies  de  protubérances  ou  bosses 
qui  viennent  en  contact  avec  ceux-ci.  On  sait  que  dans  le 
système  employé  par  la  Compagnie  Johnson,  en  Amérique,  les 
rails  portent  au  joint  deux  barres  accolées  qui  jouent  le  rôle 
d'éclisses  et  qu*on  soude  électriquement  avec  les  rails.  Dans 
le  procédé  dont  nous  parlons,  les  bosses  seules  sont  en  con- 
tact avec  les  rails  et  la  chaleur  so  concentre  dans  ces  parties. 
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Dès  que  la  température  voulue  est  atteinte,  on  arrête  le  cou- 
rant et  Ton  exerce  une  pression  mécanique  très  énergique  sur 
les  barres  éclisses  ;  en  même  temps  on  les  refroidit  rapidement 
par  des  moyens  artificiels,  lois  qu'un  arrosage  abondant.  On 
obtient  ainsi  un  effet  analogue  à  celui  du  martelage  dans  le 
travail  de  la  forge  et  les  résultats  aox<][uels  on  est  arrivé  sont 
tout  à  fait  satisfaisants  :  en  effet,  un  effort  de  160.000  kilo- 
grammes n  a  pas  réussi  à  venir  à  bout  d'une  soudure  ainsi  faite. 

On  emploie  des  barres  de  25  X  75  millimètres  de  section 
avec  trois  protubérances  ;  une  de  ces  barres  est  placée  de 
chaque  c6té  du  rail  ;  les  protubérances  ont  une  forme  allongée 
et  les  barres  une  longueur  de  0",425;  il  est  bon  de  faire 
observer  que  ces  dernières  se  contractent  en  se  refroidissant, 
obligeant  ainsi  les  extrémités  des  rails  à  s'appliquer  l'une 
contre  l'autre,  de  manière  à  faire  un  joint  parfait. 

En  1897,  on  souda  par  ce  procédé  1.600  mètres  environ  de 
voie  ;  après  un  froid  des  plus  vifs  pendant  le  premier  hiver, 
une  fracture  se  produisit  dans  un  ancien  trou  de  boulon 
d'éclisse;  mais  il  ne  s'en  est  plus  jamais  reproduit  ensuite. 
Tout  récemment,  16.000  mètres  de  voie  ont  été  soudés  par 
le  Morson  Electric  Ky,  à  Brooklyn.  Bien  que  la  soudure  des 
joints  ait  été  opérée  pendant  la  période  la  plus  chaude  de 
l'année,  il  n'y  a  eu  qu'une  rupture  sur  180  joints,  soit  envi- 
ron 1/2  0/0.  La  Lorrain  Steel  Company  exécute  actuellement 
80.000  mètres  de  voie  à  Buffalo  en  employant  ce  procédé.  Sur 
cette  longueur  40  kilomètres  sont  en  rails  de  18'',52  avec  les 
extrémités  non  percées. 

Avantages  pratiques  et  économiques  de  la  soudure 
électrique.  —  D'après  ce  que  nous  avons  dit,  il  est  facile  de 
voir  que  la  soudure  électrique  a  passé  la  période  d'expé- 
riences; elle  se  pratique  aujourd'hui  continuellement  et  tend 
à  remplacer  totalement  les  anciens  procédés.  Les  avantages 
qu'elle  présente  sur  eux  et  que  nous  avons  signalés  per- 
mettent de  croire  que,  dans  un  bref  délai,  elle  sera  universelle- 
ment employée.  Pour  les  chemins  de  fer  électriques,  en  parti- 
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culier,  ce  mode  de  fixer  les  joints  présente  un  grand  avantage, 
en  assurant  un  bon  retour  du  courant  et  la  réduction  au  mini- 
mum des  effets  d'éiectrolyse  ;  pour  la  fabrication  et  la  répara- 
tion des  chaudières,  elle  serait  inestimable. 

La  figure  221  montre  les  différentes  phases  d'une  opération 
de  soudure  électrique  par  le  procédé  Thomson  ;  on  peut  se 
rendre  compte  que  la  soudure  au  point  de  jonction  des  deux 
pièces  métalliques  est  tout  à  fait  homogène  et  c'est  précisé- 
ment en  cela  que  consiste  l'avantage  de  la  soudure  électrique. 
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pour  la  fabrication  de  la  baryte.  473, 

—  Bradley  et  Jacobs,473. 
Fourneau.  Haut.  —  électrique  Relier 

pour  la  réduction  des  minerais  de 
fer,  366. 
Froges.  Foui-s  de  —,  265,  362. 


Gerinot.  Procédé  Fievet  et  —  pour 
l'obtention  du  chrome  au  four  élec- 
trique, 296. 

Gin.  Four  —  et  Leleux  pour  la  fabrica- 
tion industrielle  du  carbure  de  cal- 
cium, 248.  Procédé  —  pour  l'électro- 
métallurgie  du  manganèse,  279.  Four 
—  pour  la  préparation  du  vanadium 
et  de  ses  alliages,  290.  Four  —  « 
canal  résistant  pour  la  fabrication  de 
Tacier,  376.  —  Gin  à  canaux  et  à  m 
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vedes,  384.  Avantages  du  procédé  — 
pour  la  Tabricalion  de  l'acier,  381. 

Gliicine.  462. 

Glucltiiiim,  282.  Alliages  de  —,  282. 

Gooch.  Four  —,  339. 

Grabau.  Fours  —,  86. 

Graphite.  Préparation  du  —  au  four 
éleclrique,  159.  Fours  électriques 
Girard  et  Street  pour  la  transforma- 
tion du  carbone  en  —  164.  Four 
Acheson  pour  la  transformation  du 
carbone  en  —,  169.  —  foisonnants, 
163. 

Graphitiques.  Oxydes  —,  159. 

Gyslnge.  Four  de  —  pour  la  fabrica- 
tion de  Tacier,  357. 


Ualske.  Four  Siemens  et  — ,  253. 
Harmet.  Four  —  pour  la  fabrication 

du  feret  de  l'acier,  389.  Avantages  du 

procédé  —,  392. 
Haut-f ourneau électrique  Keller pour 

la  réduction  des  minerais  de  fer,  366. 
Heraeus.  Fours  —,  20. 
Héroult.  Fours  -   107,  330.   Four  - 

pour  expériences,  146.  Bessemer  élec- 
trique —,  365. 
Hoho.  Procédé  Lagrange  et—  pour  la 

soudure  électrique,  494. 
Hydrogène.  Action  de  V  —  sur  Tare 

électrique,  59. 


I 


Impuretés  de  Taluminium  industriel, 
341,  —  du  carbure  de  calcium  indus- 
triel, 221. 

Incandescence.  Fours  à  —,  71. 

Induction.  Fours  ù  —,  72. 

Industrie  du  carbure  de  calcium  dans 
les  pays  étrangers,  271. 

Intensité  d'un  courani,  2.  —  lumi- 
neuse de  Tare  voltaîque,  56. 


Jabiochlcolf.  Bougie  —,  49.  Fours 
électriques  pour  la  fabrication  du 
verre,  fonctionnant  au  moyen  de 
bougies  —,  440. 

Jacobs.  Four  —  pour  la  préparation 
de  la  baryte,  473. 


Keller.  Four  ^  à  capacités  multiples, 


101.  Haut-fourneau  électrique  —pour 
la  réduction  des  minerais  de  fer,  366. 
Description  d'une  aciérie  électrique 
d*aprés  le  procédé  Relier,  373. 

Killani.  Four  —,  95. 

Knapp.  Four  —,  266. 


Lagrange.  Procédé  —  et  Hobo  pour  la 
soudure  électrique,  494. 

Lampe-Soleil,  81. 

Lanthane.  Garbure  de  —,  193. 

Lapidaires.  Propriétés  —  de  l'alumi- 
nium, 344. 

De  Laval.  Four  —,  336. 

Le  Ghateller.  Pyromètre  thermo- 
électrique de—  27.  Recherches  de  — 
sur  la  température  de  l'arc  voltaîque, 
63. 

Lehmann-BIchter.  Recherches  de  — 
sur  les  zones  de  l'arc  voltaîque,  36. 

Leîhne.  Four  —  pour  la  fabrication 
du  verre  446. 

Lefeune.  Four  Ducretet  et  —,  137. 

Leleux.  Four  Gin  et  —,  248. 

Lelièvre.  Four  —.97. 

liquéfaction  de  ricétylëne,  229. 

Livet.  Usine  électro-métallui^ique 
de  -,  375. 


Magnésie.  Action  de  la  température 
du  four  électrique  sur  la  —,  122, 125. 

Manganèse.  Volatilisation  du  —  dans 
le  four  électrique,  121.  Carbure  de  - , 
199.  Préparation  du  —  au  four  élec- 
trique, 278.  Electro- métallurgie  du  — 
par  le  procédé  Gin,  279.  Siliciures 
de  —,  416.  Aluminate  de  —,  451. 

Menges.  Four  —,  106. 

Mercure.  Arc  au  —,  55.  Préparation 
du  —  au  four  électrique,  313. 

Meslans.  Four  Poulenc  et,  133. 

Métaux.  Préparation  des  —  par  le  car- 
bure de  calcium,  218.  —  Alcalino- 
terreux,  277. 

Minet.  Fours—,  101,  322. 

Minerais.  Traitement  direct  des  —  au 
moyen  du  four  électrique  à  canaux  et 
à  cuvettes,  système  Gin,  388. 

Molssan.  Four  en  chaux  vive  de  —, 
109.  Fours  —  et  VioUe  pour  la  fusion 
des  métaux  et  les  recherches  calori- 
métriques, 112.  Travaux  de  —,  sur  la 
préparation  ai'Uficielle  du  diamant  au 
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fout  électrique,  148,  156.  Recherches 
de  —,  sur  les  carbures  métalliques, 
176.  Recherches  de—,  sur  la  prépa- 
ration du  carbure  de  calciuoi  pur  et 
cristallisé  au  four  électrique. 

Molybdène.  Carbure  de  —,  182.  Pré- 
paration du  —  au  four  électrique, 
302.  Siliciure  de  —,  415. 

Moody.  Recherches  de  Tucker—  et 
sur  la  réduction  de  Talumine  par  la 
chaux  et  le  carbone,  338. 

Mourlot.  Recherches  d«  —,  sur  les 
propriétés  nouvelles  des  sulfures  mé- 
talliques dans  le  four  électrique,  128. 


Neely.  Appareil  —  pour  la  vaporisa- 
tion  de  Teau  au  moyen  de  Tare  élec- 
trique, 481. 

Néodyme.  Carbure  de  —,  193. 

Niagara.  Fours  du  —,  263,  ' 

Nickel,  287.  Borure  de,  —  457. 

Nloblum,  307. 

Nitrates.  Application  de  l'arc  élec- 
trique à  la  fabrication  des  —,  476. 

Noir  d'acétylène,  23fi. 


Œuf  électrique,  108. 

Or.  Volatilisation  de  1'  —  dans  le  four 
électrique,  121. 

Ougrlinoff.  Chaudière  électrique,  477. 

Oxydes  graphitiques.  139.  Action  de 
la  température  du  four  électrique  sur 
les  oxydes  métalliques,  124. 


rurlcer.  Four  —  pour  la  préparation 
du  phosphore,  464. 

Pbohphore,  464. 

Phosphures  métalliques,  460. 

Pichon.  Four  -,  72. 

Pierron.  Four  Côte  et  —  pour  la  fa- 
brication (lu  zinc,  285. 

Platine.  Volatilisation  du  —  dans  le 
four  électrique,  119. 

Poulenc.  Four  —  et  Meslans,  133, 

Praséodyme.  Carbure  de  —,  193. 

Pression.  .Arc  voltaïque  sous  —,  38. 

Pyromètie  thermo-électrique  de  le 
Chalelier,  27. 

Pyrophospbate  de  magnésium. 
Action  de  la  température  du  four  élec- 
trique sur  le  —,  123. 


Rails.  Soudure  électrique  des  —,  509. 

Readmann.  Four  —  pouria  prépara- 
tion du  phosphore,  464. 

Régions  lumineuses  et  région  sombre 
de  Tare  voltaïque,  35. 

Résistance  d'un  conducteur,  2.  —  mé- 
tallo-céramiques, 13.  Fours  à  —,  70. 

Rubis.  Préparation  du  —  au  four  élec- 
trique, 449. 

Rulhenburg.  Four  —,  398. 

Ruthénium.  Siliciure  de  —,  420. 


Saignés.  Procédé  —  pour  la  fabrica- 
tion industrielle  du  zinc  au  four  élec- 
trique, 283. 

Samarium.  Garbure  de  —,  193. 

Scbeid.  Procédé  —  pour  la  prépara- 
tion du  silicium,  403. 

Schneider.  Four—,  396. 

Séléniures  métalliques,  460. 

Shaw.  Four  —  et  Ailis,  356. 

Siemens.  Fours  —  77.  Four  —  et 
Halske,  253. 

Silice.  Volatilisation  de  la  —  dans  le 
four  électrique,  123,  407. 

Silichromite,  297. 

Silicium.  Déplacement  du  carbone  par 
le  —,  173.  Préparation  du  —au  four 
électrique,  400.  Extraction  du  -  des 
silicates  d'aluminium,  402.  Propriétés 
du  —,  403.  Importance  industrielle 
du  —,  404.  Action  du  —  sur  l'argent, 
au  four  électrique,  415.  Borure  de  — , 
453. 

Siliclures.  —  De  calcium,  409.  —  de 
fer,  411.  —  de  chrome,  413.  —  de  mo- 
lybdène, 415.  —  de  manganèse,  416. 
—  de  tungstène,  417.  —  de  cuivre, 
419.  —  de  ruthénium,  420.  —  de  va- 
nadium, 422.  —  de  carbone,  425. 

Silico-cuivre,  406. 

Slloxlcon,  433. 

Soudure  électrique,  483.  —  système 
Thomson,  484.  Réparation  des  chau- 
dières par  la  —,  503.  —  des  rails, 
509.  Avantages  pratiques  et  écono- 
miques de  la  —,  510. 

Spruy.  Fours  à  carbure  de  l'usine  de 
—,  260. 

Stassano.  Four  —,  394. 

Steinmetz.  Four  —,  147. 

Slroutiane.  Action  de  la  température 
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125. 


du  four    électrique  sur 

Sirontium,  271. 

Sulfure.  —  de  carbone,  468.  Propriétés 
nouvelles  des  —  métalliques  dans  le 
four  électrique,  128.  Production  de 
raluminium  par  l'électrolyse  de  son 
—,  339. 


Tantale.  Préparation  du  —  au  four 
électrique,  303. 

Taylor.  Four  —  pour  la  préparation 
industrielle  du  sulfure  de  carbone, 
468. 

Température  des  conducteurs,  4. 
Mesure  de  la  —  des  fours  électriques 
tubulaires,  21.  —  de  Tare  voltaïque, 
58. 

Tbermlte,  Thermlte-sillclum,  350. 

Thomas.  Recherches  de  —  sur  la  cons- 
titution de  lare  électrique,  37. 

Thomson.  Soudure  électrique,  sys- 
tème —,  484. 

Thorium,  314.  Carbure  de  —,  195. 

Titane,  305.  Garbure  de  —,  185. 

Tueker.  Recherches  de  —  et  Moody 
sur  la  réduction  de  l'alumine  par  la 
chaux  et  le  carbone,  338. 

Tungstène,  300.  Carbure  de  —,  183. 
Siliciure  de  —,  417. 


Unités.  —  électriques,  3.  —  méca- 
niques, 5.  —  thermiques,  5. 

Uranium.  Volatilisation  de  T—  dans 
le  four  électrique,  121.  Carbure  d'— , 
199.  Préparation  de  V  —  an  four  élec- 
trique, 298. 

Usure  des  charbons  dans  le  phéno- 
mène de  Tare  voltaïque,  47. 


Vanadium.  Carbure  de  —,  185.  Pré- 
paration du  —  dans  le  four  électrique, 
287.  Alliages  de  —,  289.  Siliciure  de 
—,  422.  Four  Gin  pour  la  fabrication 
du  —  et  de  ses  alliage»,  290. 


Vapeur.  Condensation  de  la  —  de  car- 
bone, 172. 

Vaporisation  du  carbone,  170. 

Variations  d'éclats  de  Tare  à  courant 
alternatif,  43. 

Verre.  Fabrication  du  —  au  four  élec- 
trique, 435.  Fours  Becker  pour  la 
fabrication  du  —,  437.  Four  Wœlker 
pour  la  fabrication  du  —,  444.  Four 
à  arc  auxiliaire  pour  la  fabrication 
du  —,  446.  FourBrown  pour  la  fabri- 
cation du  —,  447.  Four  Johann  Leihne 
pour  la  fabrication  du  —,  446. 

Vincent.  Four—,  96. 

VioUe.  Recherches  de  —  sur  la  tem- 
pérature de  Tare  voltaïque,  60.  Fours 
Moissan  et  —  pour  la  fusion  des  mé- 
taux et  les  recherches  calorimé- 
triques, 112. 

Vœlker.  Four  —  pour  la  fabrication 
du  verre,  444. 

Volatilisation.  —  rapide  des  métaux 
dans  le  four  Moissan,  118.  —  de  la 
silice  dans  le  four  électrique,  407. 

W 

Wanner.  Recherches  de  —  sur  la 
température  de  Tare  voltaïque,  63. 

Willson.  Recherches  de  —  sur  la 
température  de  Tare  voltaïque,  63. 
Fours  —,  88,  327. 


Yttrium.  Carbure  d'— ,  193. 


Zerener.  Chalumeau  à  arc,  système 

—,  500. 
Zinc.  283.  Electrométallurgie  du  —, 

285. 
Zircone.  Action  de  la  température  du 

four  électrique  sur  la  —,  122. 
Zlrconium.  Préparation  du  —  au  four 

électrique,  314.  Carbure  de  —,  185. 
Zones  de  Tare  voltaïque,  36. 


TOURS.   —  IMP.    DBSLIS  FRÈRES,   RUB  OAMBITTA,   6. 
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